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El objetivo general de la presente tesis fue Determinar la viabilidad técnica y 
económica de un sistema de bombeo de agua utilizando energía solar en el fundo 
Manto de Cristo perteneciente al sector Chaparri distrito de Chongoyape provincia de 
Chiclayo – Lambayeque. El tipo de investigación fue aplicada. a) Los datos de 
irradiación solar fueron obtenidos de la página web de la NASA los cuales varían desde 
un valor de 4,47 kWh/m2/día en el mes de junio hasta 5,98 kWh/m2/día para el mes 
de noviembre. Para determinar la cantidad de agua promedio diaria se han recopilado 
datos promedios mensuales de la temperatura, humedad relativa, precipitación de la 
estación meteorológica Tinajones del SENAMHI.  Partir de estos datos se ha obtenido 
que la cantidad de agua promedio diaria que se necesita para el cultivo de limón   es 
de 110,14 m3/día para las 3 hectáreas. El equipamiento del sistema de bombeo 
fotovoltaico está constituido por estará conformado por 32 paneles fotovoltaicos de la 
marca AMERISOLAR de 330 Wp.   01 bomba sumergible LORENTZ PSK2-9 C-
SJ17-11, 64 baterías de 12 Victron Energy de 66 Ah, 4 controladores 192V/ 60 A el 
regulador de carga solar MPPT. El presupuesto referencial del sistema de bombeo 
fotovoltaico es de S/. 328 469,04. Se realizó el cálculo de la evaluación económica con 
una tasa de 15 %, de donde se obtuvo VAN = S/. 167 362,72 > 0   y la TIR = 22 % > 
15 %; el tiempo de recuperación de capital es de: 7 años 11 meses.       











The general objective of this thesis was to determine the technical and economic viability 
of a water pumping system using solar energy in the Manto de Cristo farm belonging to 
the Chaparri sector, Chongoyape district, Chiclayo - Lambayeque province. The type of 
research was applied. a) The solar irradiation data were obtained from the NASA website 
which vary from a value of 4,47 kWh / m2 / day in the month of June to 5,98 kWh / m2 / 
day for the month of November. To determine the average daily amount of water, average 
monthly data on the temperature, relative humidity, precipitation of the Tinajones 
SENAMHI weather station have been collected. Based on these data, it has been obtained 
that the average daily amount of water needed for the cultivation of lemon is 110,14 m3 / 
day for the 3 hectares. The equipment of the photovoltaic pumping system is made up of 
32 photovoltaic panels of the AMERISOLAR 330 Wp brand. 01 submersible pump 
LORENTZ PSK2-9 C-SJ17-11, 64 batteries of 12 Victron Energy 66 Ah, 4 controllers 
192V / 60 A MPPT solar charge controller. The referential budget of the photovoltaic 
pumping system is S /. 328 469,04. The calculation of the economic evaluation was 
carried out with a rate of 15%, where VAN = S /. 167 362,72> 0 and the IRR = 22% 
>15%; The capital recovery time is: 7 years 11 months. 
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El objetivo de la presente tesis fue proponer el dimensionamiento de un sistema de 
bombeo de agua.   
Se inicia con descripción de la realidad problemática actual en el Fundo Manto de Cristo 
perteneciente al sector Chaparri en Chongoyape, provincia de Chiclayo, específicamente 
en las 3 hectáreas de limón de propiedad del señor: Reynaldo Rodas Torres. 
En el siguiente capítulo, se presenta los antecedentes es decir estudios anteriores 
realizados en diferentes lugares a nivel internacional, nacional estas investigaciones 
sustentan y avalan el uso de la energía solar fotovoltaica para los sistemas de bombeo. 
Además, se presenta el marco teórico, definiciones relacionadas con el tema de 
investigación. 
En el Capítulo III, se describe el marco metodológico a seguir con la finalidad de alcanzar 
el objetivo general iniciando con la recolección de datos hasta el procesamiento y 
obtención de los resultados. A continuación, en el siguiente capítulo; se aborda la 
propuesta que va dar una solución a la realidad problemática existente, la cual es viable 
técnica y económica.  
En el Capítulo Final se presenta los resultados obtenidos y se calculan los indicadores de 
que indican la viabilidad de la alternativa propuesta.  
Luego, se describe las conclusiones a las que se llegó las cuales están directamente 








 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 Realidad Problemática 
 
 Realidad problemática a nivel internacional 
Según la (FAO, 2018) Los sistemas de riego que utilizan energía solar suponen ya 
una tecnología asequible y respetuosa con el clima, tanto para los pequeños 
agricultores como para las grandes explotaciones en los países en desarrollo. Pero 
deben ser gestionados y regulados en forma adecuada para evitar un uso insostenible 
del agua, destacó hoy la FAO en la presentación de un nuevo informe. 
 “La rápida expansión de un riego con energía solar cada vez más asequible, ofrece 
soluciones viables que abarcan los vínculos entre agua, energía y alimentos, 
ofreciendo una magnífica oportunidad para que los agricultores en pequeña escala 
mejoren sus medios de subsistencia, prosperidad económica y seguridad 
alimentaria”, aseguró la Directora General Adjunta de la FAO, Helena Remedo. 
 Realidad problemática a nivel nacional 
A nivel nacional y en la actualidad, la explotación de las aguas subterráneas se hace 
generalmente empleando motores de combustión interna y bombas hidráulicas 
instalados en pozos ya sea tubulares o a tajo abierto, la fuente de energía empleada 
son los combustibles fósiles (petróleo, gasolina), originando altos costos de precio, 
operación y mantenimiento de estos sistemas de bombeo, se tiene una consecuencia  
adicional que  es la contaminación atmosférica local debido a la emisión de gases 
tóxicos por la quema de dichos combustibles (CO2, SO2, NOx, Pb). (Farfan Neyra, 






 Realidad problemática local 
En el Fundo Manto de Cristo perteneciente al sector Chaparri en Chongoyape, 
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. El señor: Reynaldo Rodas 
Torres, dueño de 3 hectáreas de terreno en el cual tiene proyectado la siembra de 
limón tiene el problema de como extraer el agua para el regadío. El fundo Manto de 
Cristo se encuentra a 15 km de distancia de las redes eléctricas más cercanas motivo 
por el cual no se ha ampliado las redes eléctricas hasta el fundo. El señor se encuentra 
interesado en utilizar la energía solar para el bombeo de agua. 
En esta tesis se presenta como alternativa utilizar un sistema de bombeo de agua solar 
fotovoltaico para satisfacer la demanda de agua requerido para 3 hectáreas de limón.   
 Formulación del Problema 
¿Sera viable técnica y económica un sistema de bombeo de agua utilizando la 
energía solar para la siembra de 3 hectáreas de limón de propiedad del señor: 
Reynaldo Rodas Torres, en el fundo Manto de Cristo perteneciente al sector 
Chaparri en Chongoyape, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque? 
 Delimitación de la Investigación 
 
 Delimitación espacial 
Las 3 hectáreas de limón de propiedad del señor: Reynaldo Rodas Torres se 
encuentra ubicado en el fundo en el fundo Manto de Cristo perteneciente al sector 
Chaparri en Chongoyape, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. 
El distrito de Chongoyape   
Según (Mendoza, Pisfil, & Vaquez, 2011) el distrito de Chongoyape está ubicado en la 





alejados del litoral y cercanos al macizo andino. La mayor parte de su territorio se 
encuentra en la región chala y una pequeña parte, en la región yunga marítima. Sus 
límites son: al Norte, con Ferreñafe; al Sur, con Oyotún y Zaña; al Este, con el 
departamento de Cajamarca; al Oeste, con el distrito de M. A. Mesones Muro. De 
clima cálido, seco y con lluvias concentradas entre diciembre y marzo. La zona 
corresponde a la región descrita por Antonio Brack como Bosque Seco Nor 
Oriental.  
Altitud: 209 m. s. n. m.  
Extensión: 696,41 Km2.  
Distancia: Chongoyape a Chiclayo, y viceversa es de 65 kilómetros. 
Reseña histórica de Chongoyape: 
Chongoyape primeramente fue una casa hacienda, luego fue fundada el 17 Junio de 
1825 y creado como distrito el 29 de diciembre de 1856 sobre los terrenos donados 
por el hacendado Pedro José de las Muñecas, con el nombre de Santa Catalina de 
Chongoyape, en honor a la esposa del donante. Posteriormente el nuevo hacendado 
quiso despojar a los chongoyapanos, quienes por defenderse entraron en lucha que 
duró 25 años. Esta lucha concluyó con la parcelación y venta de la hacienda 
Chongoyape el año 1863, y Luego con la muerte del hacendado. El agro también 
va revolucionando y lo que probablemente era un cacicazgo antes de la llegada de 
los españoles, formo parte durante la Colonia de una encomienda posiblemente la 
de Collique para convertirse después en hacienda en poder de españoles seglares y 
luego de los jesuitas. Pese a la oposición de los hacendados, Chongoyape fue 
progresando y es elevada a la categoría de pueblo el 10 de noviembre de 1839; y a 





de 1942 por la ley No 9708 es elevada a la categoría de cuidad (Mendoza, Pisfil y 
Vaquez , 2011). 
 Delimitación temporal 
 
        Este trabajo de tesis tuvo una duración de 05 meses. 
 
 Justificación e Importancia de la TESIS 
 
Justificación social 
Los beneficiarios directos de este trabajo de investigación de implementarse son los 
del fundo y también los agricultores de la localidad debido a que servirá de modelo, 
obteniendo resultados muy favorables a medio y a largo plazo.  
Justificación económica 
La energía que alimentará al sistema de bombeo solar fotovoltaico es inagotable 
para el tiempo de vida del mismo y lo mejor de todo, que es gratis lo único que 
costaría sería los componentes de dicho sistema (Farfan Neyra, 2018) 
De implementarse se tendrá el agua suficiente para la siembra del limón y con ello 
no más compra, transporte de combustible lo que significa un ahorro. 
Justificación ambiental 
En el Perú promueve el uso de las energías no convencionales con su plan Nacional 
de Energías Renovables el cual incluye aquellas estrategias, programas y proyectos 
a desarrollarse utilizando energías renovables (energía eólica, energía solar, energía 
geotérmica, energía mareomotriz), que tienden a mejorar la calidad de vida de la 






Por lo tanto, de implementarse esta alternativa se contribuirá con la reducción de 
CO2. Los sistemas fotovoltaicos producen impactos que, sin duda, son menores a 
los producidos por otros procedimientos de generación eléctrica.   
 Limitaciones de la TESIS  
Los datos de irradiación solar fueron recolectados de 2 fuentes, las cuales son: el 
atlas solar del Perú y de la página web de la NASA. 
 Objetivos de la TESIS 
 
 Objetivo General 
Determinar la viabilidad técnica y económica de un sistema de bombeo de agua 
utilizando energía solar en el fundo Manto de Cristo perteneciente al sector 
Chaparri distrito de Chongoyape provincia de Chiclayo – Lambayeque. 
 Objetivo Específicos 
a) Caracterizar el recurso solar disponible en el Fundo Manto de Cristo.  
b) Determinar la demanda de agua promedio diario requerida en el fundo 
Manto de Cristo.  
c) Dimensionar el sistema fotovoltaico de bombeo de agua. 











 MARCO TEÓRICO 
 
 Antecedentes de Estudios 
 
Contexto Internacional  
Nicaragua 
Según Gonzales y Lanuza (2018) en la tesis titulado “Propuesta de un sistema de 
bombeo solar fotovoltaico para riego por goteo en la finca Concepción comarca Ato 
viejo San Nicolás – Estelí, durante el periodo de julio a noviembre del 2017”. 
Contempla la propuesta de un sistema de bombeo solar fotovoltaico para riego en 
la finca Concepción comarca ato viejo, municipio de san Nicolás, departamento de 
Estelí, durante el periodo de julio a noviembre del año 2017. Con la propuesta del 
sistema de bombeo solar fotovoltaico se pretende el uso de energías alternativas que 
permiten el bajo consumo del recurso hídrico permitiendo el uso sostenible y 
rentabilidad económica de la actividad agrícola sin mayores perjuicios al 
medioambiente, mejorando la calidad del cultivo y logrando una tecnificación en la 
finca Concepción. Los pasos a seguir en la propuesta fueron la determinación de la 
demanda de caudal para una manzana de cultivo de tomate, el diseño del sistema 
solar fotovoltaico, la selección de la bomba por medio de cálculos y curvas de 
eficiencias, el análisis financiero de la propuesta para poder determinar la 
factibilidad de la propuesta. Entre otros beneficios adjuntos al proyecto es evitar la 
producción de emisiones de CO2 por el uso de bomba accionadas con combustibles, 
ahorro económico en la facturación al no utilizar energía eléctrica convencional 
duchas eléctricas, además la implementación de medidas de ahorro y uso eficiente 
de la energía. Se demostró a través del análisis financiero y con los cálculos de 
Valor Actual Neto y Tasa Interna de Rentabilidad, que es rentable invertir en esta 





demostrando que en cinco años se obtendrá una ganancia de 2,09 U$ por cada dólar 
invertido. (Gonzalez Davila & Lanuza Centeno, 2018) 
Nicaragua 
Según Alvares y Suazo (2017) en  la  tesis  titulado “Diseño de un sistema de riego 
por goteo automatizado, alimentado con energía fotovoltaica para la finca San 
Antonio ubicada en la Isla de Ometepe del departamento de Rivas” El autor en  el 
resumen  indica lo siguiente: el estudio está dirigido al diseño de un sistema de riego 
automatizado, alimentado con energía fotovoltaica, para una finca de 15 manzanas 
localizada en el departamento de Rivas en la Isla de Ometepe, como una solución a 
la problemática presente en esa zona la cual no cuenta con la energía eléctrica 
comercial en diferentes comunidades y que es necesaria para atender el riego de los 
cultivos. La realización del estudio examina la descripción de la fuente de agua (el 
lago) disponible en la parte norte de la finca, y a partir de la recopilación de los 
datos mencionados se elaboró el diseño del sistema de riego automatizado, 
alimentado con energía fotovoltaica. Las descripciones del sistema que se 
determinaron fueron; el procedimiento de riego, el sistema de control automático y 
el sistema de alimentación fotovoltaica. Se planteó el sistema de riego 
automatizado, alimentado con energía fotovoltaica, utilizando tres diferentes 
tecnologías: tecnología de sistemas de riego, tecnología de sistemas de 
automatización y tecnología de alimentación fotovoltaica. (Alvarez Alvarez & 
Suazo Gonzales, 2019) 
España 
Según Vargas (2018) en la tesis titulado: “DISEÑO DE UN SISTEMA DE 
BOMBEO DE AGUA SUBTERRÁNEA CON ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA PARA RIEGO EN LA COMUNIDAD DE VALENCIA”. El 





extensión de 10 000 m2, beneficiando a 10 familias que se dedican al cultivo de 
diferentes plantas productivas, ya sean hortalizas y legumbres, además constituye 
fuente de ingreso económico. Cuyo precio de los productos son rentables, y ser 
acreedores de préstamos de entidades de interés social. Se pensó que la 
concretización de este proyecto en dicho emplazamiento es idónea, porque 
actualmente el agricultor se abastece de un riego por gravedad, a través de canales 
rústicas. Otro de los problemas del agricultor es el uso de la energía convencional 
que es de alto costo, además están prohibidos por la empresa proveedora. Por lo 
tanto, el proyecto proveerá agua para el riego menos contaminada. La necesidad de 
agua se caracteriza por la variación estacional, ya hubo sequía en el pasado. Según 
estudios técnicos no se requiere de grandes caudales de agua, porque son pequeñas 
parcelas de cultivos. Finalmente, el proyecto garantiza agua para 20 años, que está 
dentro de la vida útil del sistema de generación fotovoltaica, que solamente depende 
de la radiación solar, del clima. Es un recurso energético gratuito, renovable. 
(Vargas Quispe, 2018) 
Contexto nacional  
 
Según Jener y Quispe  (2016) en  la tesis titulado “DISEÑO Y SELECCIÓN DE 
UN SISTEMA EÓLICO SOLAR PARA LA GENERACION DE ENERGIA 
ELECTRICA QUE MEJORE EL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON 
FINES DE RIEGO EN EL CENTRO POBLADO CHINUANI -YUNGUYO 2016" 
Esta tesis consisitio en realizar un diseño y seleccionar los componentes de un 
sistema eólico solar para la generación de energía eléctrica que satisfaga la demanda 
que requiere un sistema de bombeo con fines de riego en el centro poblado de 
Chinumani del distrito de Yunguyo, con lo cual estudiaremos el diseño y su 





fotovoltaicos y un generador eólico para alimentar la demanda de carga hecha por 
el equipo de bombeo de agua, el cual suplirá las actividades de riego manuales que 
se realizan actualmente por riego por surcos, mediante conducción de agua por 
tuberías en beneficio de 10 familias del centro poblado de Chinumani. La 
investigación que se llevará a cabo será una investigación teórica y práctica, donde 
estudiaremos primero todos los elementos que conforman nuestro sistema 
propuesto para realizar los diseños que integran cada una de la partes como un 
sistema eólico solar para generación de energía eléctrica, un sistema hidráulico para 
el bombeo de agua, un sistema de riego para determinar el diseño agronómico con 
el cual pretendemos mejorar y finalmente comprobaremos todos estos resultados 
con softwares computacionales como el Homer 2 entre otros con el fin de garantizar 
su funcionamiento y aplicación en la agricultura para el centro poblado de 
Chinumani del distrito de Yunguyo. Para ello analizaremos también la factibilidad 
económica del sistema eólico solar propuesto, en relación con un sistema 
convencional para bombeo de agua con fines de riego con el fin de garantizar su 
funcionamiento operacional del sistema. (Quispe Conde & Jener Dimas, 2016) 
Según Asmat (2018) en  la tesis titulado “DETERMINACIÓN DE LA 
EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO EN EL 
DISTRITO DE YAURISQUE – CUSCO” el objetivo general fue Evaluar la 
eficiencia de un sistema de bombeo fotovoltaico y determinar el volumen de agua 
diaria bombeada bajo las condiciones climáticas del distrito de Yaurisque, Paruro, 
Cusco; nos indica que sobre la implementación un sistema donado de bombeo 
fotovoltaico (FV) compuesto por una bomba solar, un panel FV y un tanque elevado 
con la finalidad de ser usado en riego para agricultura en las épocas secas ( abril-
septiembre ), sin embargo; los componentes de este sistema necesitan ser evaluados 





bajo las diferentes condiciones climáticas del lugar. El periodo de prueba de esta 
investigación fue del 30 de agosto al 6 de septiembre, el volumen diario promedio 
suministrado en campo fue 4,17 m3 /día, esto se debe a que el abatimiento del pozo 
impedía el bombeo continuo a pesar de las buenas condiciones de radiación. La 
eficiencia global del sistema es 24,95%, obtenida del producto de las eficiencias de 
la bomba solar (26,12%) y el panel fotovoltaico (95,54%) (Asmat Caceres, 2018). 
Según Sánchez (2019) en la tesis titulado: “Propuesta de un sistema fotovoltaico 
para bombeo de agua subterránea en la provincia de Celendín-Cajamarca”. El 
objetivo general de la tesis fue Proponer un sistema fotovoltaico para el bombeo de 
agua subterránea en la provincia de Celendín – Cajamarca. La investigación en esta 
tesis fue aplicada pues en base a los conocimientos de ingeniería se trata de dar 
soluciones a problemas de la vida real, como es en este caso solucionar el problema 
de déficit de agua en el periodo de sequía. Luego de investigar y elaborar la tesis 
podemos indicar lo siguiente: Con los datos de radiación solar de NASTEC se ha 
obtenido una radiación solar mínima de 4,50 kWh/m2 /día para el periodo de sequía, 
también se ha obtenido datos de radiación solar del atlas solar del Perú con un valor 
de 24,50 kWh/m /día. Se determinó el consumo diario de agua para animales el cual 
es de 3 457 litros o 3,457 m 3 y también se calculó la cantidad de agua necesaria 
para el riego de 2 hectáreas de terreno con un consumo diario de 3 114,88 m, 
considerando un 10% adicional y un 10 % para el llenado de tanque de 
almacenamiento el total de agua diaria requerida es de 143,19 m3. El sistema de 
bombeo fotovoltaico estará conformado por 01 bomba sumergibles LORENTZ 
PS2-4000C-SJ30-2, 16 paneles fotovoltaicos de la marca SIMAX de 240 Wp. El 
presupuesto referencial del sistema de bombeo fotovoltaico es de S/. 113 611,61. 
Se realizó la evaluación económica obteniéndose que para una tasa de interés del 





tasa de descuento de 25,75 % el VAN es de S/. 104 973,91 >0 y la TIR= 43 % por 
lo que la propuesta es aceptable. (Sachez Montenegro, 2019) 
Así mismo Alfaro (2016) en el trabajo  de inesttigacion  titulado  “DISEÑO DE UN 
SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO PARA SUMINISTRAR DE AGUA 
AL CASERÍO PLAN MANZANAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO 
CAJAMARCA-2016” en  su resumen nos indica que   el Caserío Plan Manzanas es 
una zona habitada por 15 familias limitado por el norte con los caseríos Manzanas 
Alto y Manzanas Capellanía, por el este con los caseríos de Coñor y San Antonio, 
por el oeste con los caseríos de Porcon Bajo y el Batán y por el sur con el caserío 
de Huambocancha Alta encontrándonos con la problemática de escases de agua ya 
que dichos habitantes tienen que recorrer grandes distancias para suministrarse de 
la misma y poderla usar para uso doméstico y uso agrícola cuentan con un pozo 
artesanal y debido a la falta de energía eléctrica convencional es que no pueden 
poner en funcionamiento. Viendo la necesidad existente es que se planteó el cómo 
podemos suministrar de agua al caserío plan manzanas llegando al objetivo general 
diseñar un sistema de bombeo fotovoltaico para suministrar de agua al caserío Plan 
Manzanas, provincia y departamento de Cajamarca, 2016. Se recopilo la 
información necesaria de trabajos de investigación teniendo como base las energías 
renovables, siendo una de ellas la energía solar, realizando un diseño preciso de 
generación de energía eléctrica para el bombeo de agua, según la necesidad de los 
beneficiarios del caserío Plan Manzanas. Obteniendo el consumo energético real y 
la selección correspondiente de equipos del sistema fotovoltaico cumpliendo con el 






Castañeda (2016) en la tesis titulado “DISEÑO DE UN SISTEMA 
FOTOVOLTAICO PARA BOMBEO DE AGUA CON FINES AGRÍCOLAS EN 
EL SECTOR CAÑAVIEJA, TAMBERÍA, CAJABAMBA 2016”. El objetivo 
general fue Diseñar un sistema fotovoltaico para bombear agua con fines agrícolas 
a las parcelas del sector Cañavieja. En ese contexto este proyecto de investigación 
pretende abastecer de agua para regadío a parcelas que no pueden ser cultivadas por 
no contar con agua en la zona por tal motivo se está diseñando un sistema de 
bombeo de agua con un sistema fotovoltaico que genere energía eléctrica y se pueda 
alimentar a motor, bomba para el bombear agua desde el canal de regadío que tiene 
origen en el rio chugurano hasta el reservorio de almacenamiento del cual será 
distribuido en proporción de las cantidades requeridas por las parcelas las cuales 
estarán implementadas con un sistema de riego por goteo para un mejor 
aprovechamiento del vital líquido. Se utilizó los instrumentos ficha de recolección 
de datos para obtener un consumo promedio por lote y obtener la máxima demanda, 
como la presente investigación es viable y sostenible y garantiza una entrega de 
agua a los agricultores. Al realizar la evaluación económica para implementar el 
proyecto obtenemos una estructura de costo total que asciende a S/. 14 251,00. 
Contexto Local 
Según Sanchez (2016) en la tesis titulado “DISEÑO DE UN SUMINISTRO 
ELÉCTRICO CON ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA MEJORAR LA 
PRODUCTIVIDAD DE EQUIPOS DE BOMBEO AGRÍCOLA DEL ESTABLO 
GESA - LAMBAYEQUE, 2016” nos  expresa que con la finalidad de Diseñar un 
suministro eléctrico con energía solar fotovoltaica que permita mejorar la 
productividad de equipos de bombeo agrícola del establo GESA - Lambayeque; se 
trabajó con una población y muestra representativa constituida la capacidad de agua 





observación y los instrumentos permitieron medir los valores adecuados para el 
diseño; el análisis y procesamiento estadístico se realizó a través de la estadística 
descriptiva. El propósito del presente trabajo, es contribuir el mejoramiento del 
bombeo del establo GESA, las celdas fotovoltaicas permiten en condiciones 
óptimas desarrollar las actividades de una manera segura. El diseño realizado se 
justifica, en la medida que ayudará, a solucionar los problemas propios del establo 
GESA en cuanto a sus necesidades de agua, así mismo el aporte de la investigación 
se centra en la importancia de esta investigación que propone una alternativa de 
ahorro energético. La conclusión más relevante del informe se expresa en que el 
costo total para el diseño será de 10 050 nuevos soles que garantizará una adecuada 
funcionalidad para un prolongado tiempo del sistema fotovoltaico, a pesar del corto 
tiempo de implementación. (Sanchez Barboza, 2016) 
Así mismo Castillo (2019) en su tesis titulado “Análisis técnico económico para el 
seleccionamiento de un sistema de bombeo utilizando fuentes renovables de energía 
destinado a riego, consumo humano y animal, en la localidad de La Carrecilla, 
Distrito de Pucalá”. Nos indica que el objetivo del presente trabajo de investigación, 
es realizar el análisis técnico económico para dimensionar y seleccionar los 
componentes de un sistema de bombeo de agua, teniendo como fuentes de 
generación las energías renovables de la zona del predio ubicado en la localidad de 
La Carrecilla, del distrito de Pucalá, provincia de Chiclayo, departamento de 
Lambayeque. Realizada la toma de datos correspondiente se determinó que la 
opción más viable era la energía solar dado a que cuenta con mayor presencia que 
la energía eólica. Cabe resaltar que ambas fuentes mencionadas son las más 
presentes en zona. Una vez llevado los datos tomados a la teoría, se empezó por 
determinar que la radiación solar en la zona era de 4,77 kWh/m2 junto con las 





el consumo energético diario que resultó ser de 454,866 Wh/día. Los componentes 
seleccionados del sistema de bombeo fotovoltaico constan de un panel solar de 60 
celdas de 250 Wp – 12 V, una bomba de 120 W de potencia junto a un regulador 
de carga de 12 A de entrada y 12 A de salida, junto con una batería de 254 Ah para 
una descarga diaria, conductores y protecciones detalladas en el capítulo V. El 
trabajo de investigación contribuirá con el medio ambiente dado que fomentará la 
utilización de energías limpias y evitará emisión de gases de 258,163 de kg de CO2 
al año. (Castillo Gastelo, 2019) 
Según Guevara y Silva (2018) en la tesis titulado “Diseño de un sistema de bombeo 
fotovoltaico para el cultivo de esparrago en el fundo Bobadilla – Ferreñafe“. Se 
diseñó un sistema de bombeo fotovoltaico que permita satisfacer la demanda del 
recurso hídrico requerido por los cultivos de esparrago del fundo Bobadilla 
provincia de Ferreñafe – Departamento de Lambayeque. Se determinó la necesidad 
de este estudio para satisfacer la demanda de recurso hídrico requerido, ya que este 
tendrá un impacto positivo en la población en el uso agrícola. Esto se logró 
diseñando un sistema de riego tecnificado por goteo con bombas activadas por 
celdas fotovoltaicas aprovechando la radiación solar para poder generar energía 
eléctrica. A continuación, se desarrolló los cálculos requeridos para el sistema de 
bombeo en la transmisión de agua en riego tecnificado por goteo y selección de 
bombas, asimismo la radiación solar para la carga de baterías fue por medio de los 
paneles solares con una capacidad de carga de 142 Ah/día con una corriente de 
25,06 A. Se concluyó que el sistema de irrigación del cultivo de espárragos por 
medio de una energía renovable si es una buena alternativa en el fundo Bobadilla 





 Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado 
 
 Energía solar 
La energía solar es la energía radiante producida en el Sol como resultado de 
reacciones nucleares de fusión que llegan a la Tierra a través del espacio en cuantos 
de energía llamados fotones, que interactúan con la atmósfera y la superficie terrestre. 
La intensidad de la radiación solar en el borde exterior de la atmósfera, si se considera 
que la Tierra está a su distancia promedio del Sol, se llama constante solar, y su valor 
medio es de unas 2 cal/min/cm2  (Peña & Montiel, “Celdas Fotovoltaicas para 
Energizar un Sistema de bombeo de agua, 2003) 
 Radiación solar 
La radiación solar esta constituidas por ondas electromagnéticas provenientes del sol. 
Este se le puede considerar como un cuerpo negro, emitiendo a una temperatura de 5 
762 K, sin embargo, la temperatura máxima lograda es alrededor de 388 K, mediante 
uso de concentradores. (Peña & Montiel, “Celdas Fotovoltaicas para Energizar un 
Sistema de bombeo de agua, 2003) 
Se ha considerado que, durante su trayectoria en el espacio exterior fuera de la 
atmósfera terrestre, no sufre ninguna alteración. Se han hecho mediciones en el 
exterior de la atmósfera por medio de una placa plana, obteniendo un valor aceptable 
de 1,36 kW/m2 (4,9 X103 KJ/m2h). En la figura N° 5 se muestra la representación de 
la interacción de la radiación solar con la tierra. (Peña & Montiel, “Celdas 






Figura N°  1: Radiación solar 
Fuente: (Peña & Montiel, 2003) 
 Componentes de la radiación solar 
 
La radiación solar que llega a la superficie terrestre consta de tres componentes, los 
cuales son: La Radiación Directa, la Radiación Difusa y la Radiación Reflejada, según 
se muestra en la tabla N°1. 
 
Tabla N°  1 
Componentes de la  radiación solar 
 







Figura N°  2: Componentes de la radiación solar 
           Fuente: TECSUP. (s.f.). Generación de energía fotovoltaica.pdf - TECSUP 
La radiación directa es la mayor y la más importante en el diseño de un sistema 
fotovoltaico. (ver Figura N° 2).  
 Horas de sol pico (H.S.P.)  
Se definen como el número de horas al día con una irradiancia hipotética de 1 000 
W/m2, que sumen la misma irradiación total que la real ese día. 
Se puede notar que cuando la irradiancia se expresa en horas es numéricamente 
similar a las H.S.P. Este concepto es importante, ya que junto con un factor de 
pérdidas ayuda a estimar la potencia producida por los paneles fotovoltaicos. La 
distribución de la radiación a lo largo del día y el concepto de horas pico de sol se 






Figura N°  3: Concepto de horas sol pico 
Fuente: (Valdiviezo, 2014). 
 
 Radiación solar en Perú 
Según (autosolarperu, 2018) el Atlas de la Energía Solar del Perú elaborado por el 
Ministerio de Energía y Minas señala que el país cuenta con una elevada radiación solar, 
5,5 a 6,5 kWh/m2 en la Costa y en la Selva de aproximadamente 4,5 a 5,0 kWh/m2. Unas 
cifras que denotan el altísimo potencial fotovoltaico que tiene el país latinoamericano, el 
cual debe ser aprovechado para generar energía limpia para sus habitantes. 
Dado estos datos y a pocos meses de recibir el verano, es interesante realizar un repaso a 
los niveles de radiación solar que espera el Perú. El Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología, SENAMHI, destaca que el pasado verano se alcanzó un índice de 19 en una 
escala de 20 puntos. Para que se observe la relevancia de estos datos debe tener claro que 
la radiación solar se considera extrema cuando supera los 11 puntos de escala. 
Una desorbitada radiación que se debe a la posición del Perú situado en la franja tropical, 





cordillera de los Andes donde se reduce el margen con la atmósfera. Pero, no sólo el sol 
incide en esta zona, sino que Lima alcanzó el verano de 2016 los 15 puntos con picos 
altos en las horas centrales del día donde se alcanzan alrededor de los 37 grados Celsius 
con una sensación térmica de 42 grados. 
Cifras que manifiestan el alto potencial fotovoltaico del Perú y que hacen atractivo su 
uso, pudiendo satisfacer las necesidades de millones de familias que viven en zonas 
rurales con escasos recursos y carecen del servicio de energía eléctrica. Sin duda, Perú se 
suministra ahora con más fuentes de energía renovables y cuenta con grandes proyectos 
en materia solar que han aflorado en los últimos años. Además, gracias al Plan Nacional 
de Electrificación Rural (PNER) 2016-2025 promovido por el gobierno peruano, se está 
potenciando la energía del sol para generar prosperidad y dotar a las zonas rurales del 
bienestar necesario. El PNER pretende que miles de familias que no disponen de 
electricidad reciban energía eficiente y sostenible gracias al uso de este recurso tan 
abundante en el Perú. 
En la Figura N° 4 perteneciente a Global Solar Atlas, herramienta mundial encargada de 
mostrar los niveles de energía solar potencial en cualquier parte del mundo, manifiesta 






Figura N°  4: Mapa de la Global Solar Atlas 
Fuente: (autosolarperu, 2018) 
 
 Sistemas de bombeo fotovoltaico 
Un sistema de bombeo fotovoltaico está formado por un generador fotovoltaico 
establecido por paneles solares que genera una corriente continua que será 
transmitida al sistema motor-bomba. Para que la electricidad que generan los 
paneles solares sea adecuada para el sistema moto-bomba existen unos sistemas de 
acondicionamiento de potencia (inversores, reguladores, convertidores, etc.), 
también consta de un sistema de tuberías, un depósito de acumulación (opcional) y 
un pozo para la extracción de agua. (Alata, 2015). La figura N° 5 muestra un 






Figura N°  5: Esquema de una estación de bombeo alimentado con paneles solares 
Fuente: (Alata, 2015) 
Existen dos alternativas de sistemas de bombeos fotovoltaicos que son: 
a) Bombeo solar directo: El agua se extrae del pozo durante el tiempo de 
radiación solar únicamente, almacenándose en un depósito. Se evita los costes 
asociados a las baterías. 
b) Bombeo con baterías: Si las necesidades de extracción de agua son muy 
precisas o se necesita asegurar el suministro, pueden instalarse baterías para los 
periodos sin sol. 
 Funcionamiento del sistema de bombeo solar 
Un sistema de bombeo fotovoltaico es similar a los sistemas convencionales 
excepto por la fuente de potencia como se muestra en la figura N° 5, como sus 





controlador, un motor y una bomba y por último un tanque de almacenamiento 
(Paredes, 2001). 
Generador fotovoltaico 
El sistema generador estará constituido por un conjunto de arreglos de módulos 
fotovoltaicos (paneles solares) conectados en serie o en paralelos, los cuales 
generarán la energía necesaria para accionar el motor bomba, intermedio  a 
ellos se encontrará  un controlador electrónico para la bomba (amplificador de 
corriente) es un dispositivo (Paredes, 2001) 
Panel fotovoltaico 
Las celdas Fotovoltaicas son aquellas que transforman directamente parte de la 
energía solar que reciben en energía eléctrica, y la producción de la misma está 
basada en el fenómeno físico denominado “Efecto Fotovoltaico”, (Figura N° 
6). 
 
Figura N°  6: Efecto fotovoltaico en una celda solar 
Fuente: (Peña & Montiel, “Celdas Fotovoltaicas para Energizar un Sistema 





Estas celdas están elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos más 
abundantes, componente principal de la arena) con adición de impurezas de 
ciertos elementos químicos (boro y fósforo), y son capaces de generar una 
corriente de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0.46 a 0.48 Voltios, utilizando 
como fuente la radiación luminosa. Parte de la radiación incidente se pierde por 
reflexión (rebota) y otra parte por transmisión (atraviesa las celdas). El resto es 
capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra creando una corriente 
proporcional a la radiación incidente. La capa antirreflejo aumenta la eficacia 
de las celdas en una estructura de apoyo o un marco, se llama módulo 
fotovoltaico (Figura N° 7). Los módulos están diseñados para proveer un cierto 
nivel de voltaje, considerado como Voltaje a circuito abierto Vca (Voc), 
definiéndolo como aquel voltaje máximo que genera un módulo solar. Su 
unidad de medición es el volt. Este voltaje se mide cuando no existe un circuito 
externo conectado a la celda. (Peña & Montiel, “Celdas Fotovoltaicas para 
Energizar un Sistema de bombeo de agua, 2003) 
 
 
Figura N°  7: Modulo fotovoltaico 
Fuente: (Peña & Montiel, “Celdas Fotovoltaicas para Energizar un Sistema 





Además, la corriente producida depende directamente de cuánta luz llega hasta 
el módulo. Esta es considerada como, Corriente a corto circuito Icc (Isc). Es 
la máxima corriente generada por el módulo solar y se mide cuando se conecta 
un circuito exterior a la celda con resistencia nula. La unidad de medición es el 
Amper. Su valor depende del área superficial y de la radiación luminosa. (Peña 
& Montiel, “Celdas Fotovoltaicas para Energizar un Sistema de bombeo de 
agua, 2003) 
Tabla N°  2 
Características de las células solares 
 
Fuente: (Alata, 2015) 
También en un arreglo FV se pueden conectar eléctricamente en serie o 
paralelo. Las características eléctricas del arreglo son análogas a la de módulos 
individuales, con la potencia, corriente y voltaje modificados de acuerdo al 
número de módulos conectados en serie y en paralelo. (Peña & Montiel, 
“Celdas Fotovoltaicas para Energizar un Sistema de bombeo de agua, 2003) 
Una célula solar es un dispositivo capaz de convertir la energía proveniente de 





que actualmente están disponibles comercialmente son de silicio 
monocristalino o policristalino. Las células monocristalinas de silicio se 
encuentran más generalizadas aunque su proceso de creación es más 
complicado. (Alata, 2015) 
Bomba, son equipos compuestos de partes y mecanismos que, accionados por 
un elemento motriz transmiten energía centrífuga a un líquido para incrementar 
su presión. (Alata, 2015) Las bombas para agua se utilizan para transportar 
agua de un sitio a otro, o para incrementar la presión o fuerza que se requiera, 
ya sea para vencer alturas de elevación, alimentar un sistema hidroneumático, 
mover aspersores, combinaciones de las necesidades anteriormente 
nombradas, etc. existen varios tipos: 
a). Bombas centrífugas 
Según (Paredes, 2001) tienen un impulsor que por medio de la fuerza 
centrífuga de su alta velocidad arrastran agua por su eje y la expulsan 
radialmente. Estas bombas pueden ser sumergibles o de superficie son 
capaces de bombear el agua a 60 metros o más, dependiendo del número 
y tipo de impulsores. Están optimizadas para un rango estrecho de cargas 
dinámicas totales y la salida de agua se incrementa con su velocidad 
rotacional. 
 Las bombas de succión superficial se instalan a nivel del suelo y tienen 
ventaja de que se les puede inspeccionar y dar servicio fácilmente. Tienen 
la limitante de que no trabajan adecuadamente si la profundidad de 






Figura N°  8: Bombas centrifugas de succión superficial 
Fuente:  (Paredes, 2001) 
 
 
Figura N°  9: Bomba centrifuga superficial 
Fuente:  (Paredes, 2001) 
 
Hay una gran variedad de bombas centrifugas sumergibles. Algunas de estas 
bombas tienen el motor acoplado directamente a los impulsores y se 
sumergen completamente. Otras, tienen el motor en la superficie mientras que 
los impulsores se encuentran completamente sumergidos y unidos por una 





impulsores y por ello, se les conoce como bombas de paso múltiple. (Paredes, 
2001). 
 
Figura N°  10: Bomba centrifuga sumergible 
Fuente:  (Paredes, 2001) 
 
Todas las bombas sumergibles están selladas y tienen el aceite de lubricación 
contenido para evitar contaminación del agua. Otras bombas utilizan el agua 
misma como lubricante. Estas bombas no deben operarse en seco por que 
sufren sobrecalentamiento. (Paredes, 2001). 
b) Bombas volumétricas. 
Las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo son adecuadas   para   
el bombeo   de   bajos   caudales   y/o   donde   la profundidad es grande. 
Algunas de estas bombas usan un cilindro y un pistón para mover paquetes 
de agua a través de una cámara sellada. Otras utilizan un pistón con 
diafragmas. Cada ciclo mueve una   pequeña   cantidad   de   líquido   hacia   





traduce   a   un funcionamiento eficiente en un amplio intervalo de cargas 
dinámicas. Cuando la radiación solar aumenta también aumenta la velocidad 
del motor y por lo tanto el flujo de agua bombea es mayor, ver figura N° 11. 
 
Figura N°  11: Bomba volumétrica de cilindro 
Fuente:  (Paredes, 2001) 
 
c) Bombas de cilindro: 
Las bombas de cilindro han sido muy populares en aplicaciones de bombeo 
mecánico activadas por el viento, tracción animal o humana. Su principio 
consiste en que cada vez que el pistón baja, el agua del pozo entra a su cavidad 
y cuando este sube, empuja el agua a la superficie. La energía eléctrica 
requerida para hacerla funcionar se aplica solo durante una parte del ciclo de 
bombeo. Las bombas de esta categoría deben estar siempre conectadas a un 
controlador de corriente para aprovechar al máximo la potencia otorgada por 





d) Bombas de diafragma: 
Las bombas de diafragma desplazan el agua por medio de diafragmas de un 
material flexible y resistente. Comúnmente los diafragmas se fabrican de 
caucho reforzado con materiales sintéticos. En la actualidad, estos materiales 
son muy resistentes y pueden durar de dos a tres años de funcionamiento 
continuo antes de requerir reemplazo dependiendo de la calidad del agua. Los 
fabricantes de estas bombas producen un juego de diafragmas para reemplazo 
que pueden adquirirse a un precio razonable.  Existen modelos sumergibles y 
no sumergibles. (Ver figura N° 12). 
 
Figura N°  12: Bomba de diafragma sumergible 
Fuente:  (Paredes, 2001) 
 
Las bombas de diafragma son económicas. Cuando se instala una bomba de 
este tipo siempre se debe considerar el gasto que representa el reemplazo de 
diafragmas una vez cada dos o tres años.  Más aun, muchas de estas bombas 
tienen un motor de corriente continua con escobillas. Las escobillas también 





diafragmas, escobillas, empaques y sellos. La vida útil de este tipo de bomba 
es aproximadamente 5 años del uso. (Paredes, 2001). 
Con respecto a los motores eléctricos, pueden ser DC, AC o DC sin 
escobillas. Es habitual que el motor y la bomba formen una única unidad 
compacta que denominaremos motobomba o simplemente bomba (Alata, 
2015). 
Motores DC: Las principales partes del motor de corriente continua son el 
inductor y el estator. Se denomina estator a la parte fija de la máquina y rotor 
a la parte giratoria. Estos motores se caracterizan por su voltaje, potencia y 
velocidad. La potencia que puede desarrollar un motor es proporcional al par 
y a su velocidad. La velocidad de giro del motor depende del voltaje, la 
intensidad y el flujo magnético. La utilización de estos motores debe evitarse 
en sistemas sumergibles debido a que las escobillas requieren un 
mantenimiento regular que implica sacar la bomba del pozo. Los motores DC 
ofrecen un alto rendimiento y no necesitan inversor (Alata, 2015). 
Motores DC sin escobillas: Los motores sin escobillas tiene un rotor de 
imanes permanentes y un estator bobinado (normalmente a tres fases). La 
conmutación del campo, que es realizada por las escobillas es realizada 
electrónicamente. La electrónica de control puede estar incorporada tanto en 
el propio motor como externamente. Estos motores son ideales para ser 
utilizados en bombas sumergibles, su rendimiento es menor al no existir 
escobillas. Presentan un alto rendimiento y su fiabilidad es parecida a los 
motores de corriente alterna (Alata, 2015). 
Motores AC: Los motores AC son los más usados, existen dos tipos, 





son los motores asíncronos. Al igual que en los motores de corriente continua, 
los alternos se componen de estator y rotor, con la diferencia que, en éstos, su 
voltaje, potencia y velocidad de giro dependen fundamentalmente de la 
frecuencia. Sus principales inconvenientes frente a los motores DC, es su 
menor rendimiento por las pérdidas en el circuito magnético o el 
calentamiento del motor, y su coste económico superior por la necesidad de 
un inversor DC/AC. (Alata, 2015). 
 Equipo de bombeo compatible con sistemas fotovoltaicos. 
Según (Paredes, 2001)  las bombas comunes disponibles en el mercado han 
sido desarrolladas pensando en que hay una fuente de potencia constante. Por 
otro lado, la potencia que producen los módulos FV es directamente 
proporcional a la disponibilidad de la radiación solar. Es decir, a medida que 
el sol cambia su posición durante el día y al variar la disponibilidad de 
potencia también cambia la disponibilidad de potencia de la bomba.  Por esta 
razón se han creado bombas especiales para la electricidad fotovoltaica las 
cuales se dividen desde el punto de vista mecánico en centrifugas y 
volumétricas. 
 Selección de la bomba 
Las bombas centrifugas y volumétricas ofrecen diferentes alternativas para 
diferentes rangos de aplicación. El proceso de selección de la bomba para 
un proyecto es de suma importancia. Todas las bombas tienen que usar la 
energía eficientemente ya que, en un sistema fotovoltaico, la energía cuesta 
dinero. Este proceso de selección de la bomba se complica debido a la 





ofrecer más de 20 modelos de bombas y cada una tiene un rango óptimo de 
operación. 
Las bombas más eficientes son el desplazamiento positivo de pistón, pero 
no son recomendables para los gastos medianos y grandes a baja carga 
dinámica total. 
En el diagrama siguiente indica el tipo de bomba adecuada que se 






Tabla N°  3 








Según (Paredes, 2001) Los controles electrónicos pueden mejorar el rendimiento 
de un sistema de bombeo solar, bien diseñado, del 10 al 15 %. Los controles se 
usan con frecuencia en áreas con niveles de agua y/o condiciones atmosféricas 
fluctuantes. Los controles electrónicos consumen del 4 al 7% de la energía 
generada por el arreglo. Es común que las bombas FV se vendan junto con el 
controlador adecuado para operarlas eficientemente. Generalmente se usan 
controladores de potencia máxima (los cuales operan el arreglo cerca de su punto 
de potencia pico). 
 Análisis del caudal necesario para riego 
Para poder analizar la necesidad de agua de los cultivos debemos tomar en cuenta 
la evapotranspiración de éstos, el cual es un proceso que resulta del efecto 
combinado de la evaporación del agua de un suelo húmedo y la transpiración del 
correspondiente cultivo en activo crecimiento. (Auccacusi, 2014) 
La transpiración es la pérdida de agua por la planta, fundamentalmente a través 
del sistema foliar. El agua es captada del suelo a través del sistema radicular y 
circula por la estructura de la planta hasta salir al exterior. (Auccacusi, 2014) 
 Evapotranspiración Potencial (ETP). 
Es la cantidad de agua evaporada y transpirada por el cultivo de tamaño corto, 
como los pastos, que cubre toda la superficie en estado activo de crecimiento y 
con un suministro adecuado y continuo de agua; para la “Sociedad Americana 
de Ingenieros Civiles” (ASCE) se utiliza a la alfalfa como pasto estándar para la 
evapotranspiración potencial con el objetivo de hallar una relación cuantificada 
entre el pasto estándar y el cultivo real; existen diferentes métodos para poder 





Método del lisímetro. 
Método de tanque de evaporación. 
Métodos o Formulas empíricas. 
Para efectos de investigación y disposición de datos de la zona se optó usar el 
método de fórmulas empíricas, debido a que es el más utilizado para proyectos 
en etapa de evaluación. (Auccacusi, 2014) 
Métodos o Fórmulas Empíricas. 
Consiste en fórmulas o ecuaciones deducidas por diversos investigadores y están 
basados en aplicación de variables meteorológicas como factores que afectan la 
tasa de la evapotranspiración potencial y que han sido desarrolladas para zonas 
con características propias; las fórmulas empíricas más conocidas son: 
Método de Penman. 
Método de Blaney. 
Método de Radiación. 
Método de Hargreaves. 
Método de Cristiansen. 
Método de Jensen – Hais. 
El método de mayor aplicación es el Método de Hargreaves y será usado para la 
evaluación de este proyecto de investigación. (Auccacusi, 2014) 
Método de Hargreaves: 
Según (Auccacusi, 2014) en este método se analizan dos casos: En base a la 
radiación y en base a la temperatura; pero debido a la poca investigación sobre 
niveles de radiación solar durante todo el año en la zona específica de estudio, Se 






𝑬𝑻𝑷 = 𝑴𝑭𝒙𝑻𝑴𝑭𝒙𝑪𝑯𝒙𝑪𝑬 … (𝟏) 
Dónde: ETP: Evapotranspiración potencial [mm/mes].  
MF: Factor mensual de latitud,  
TMF: Temperatura media mensual [°F].  
CH: Factor de corrección para la humedad relativa.  
CE: Factor de corrección para la altura o elevación del lugar. 
𝑪𝑯 = 𝟎, 𝟏𝟔𝟔𝒙√𝟏𝟎𝟎 − 𝑯𝑹 … (𝟐) 
Dónde:  
HR: Humedad Relativa media mensual [%].  
La fórmula anterior se emplea para valores de HR mayores de 64%, pero para HR 
< 64%, CH = 1. 
𝑪𝑬 = 𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟒𝒙 (
𝑬
𝟐 𝟎𝟎𝟎
) … (𝟑) 
Dónde: E: Altitud o Elevación del lugar [m.s.n.m]. 
 Evapotranspiración real o actual (ETA):  
 
La evapotranspiración real, actual o uso consuntivo de un cultivo es la tasa de 
evaporación y transpiración de un cultivo exento de enfermedades, que crece en 
un campo extenso de más de 1 hectárea y en condiciones óptimas de suelo, 
fertilidad y suministro de agua. (Auccacusi, 2014) 
 Entonces la evotranspiración real (ETA) es de: 
𝑬𝑻𝑨 = 𝑲𝒙𝑬𝑻𝑷 … (𝟒) 
Dónde:  
ETA: Evapotranspiración real o actual de los cultivos [mm/mes].  
k: Coeficiente del efecto de la relación agua-suelo-planta.  
ETP: Evapotranspiración potencial [mm/mes].  





𝑲 = 𝑲𝑪𝒙𝑲𝑺𝒙𝑲𝒉 … (𝟓) 
Dónde:  
𝐾𝐶: Factor de cultivo.  
𝐾𝑆: Factor de suelo.  
𝐾ℎ: Factor de humedad.  
Para suelos profundos con adecuadas condiciones físicas y de buena 
disponibilidad de elementos nutritivos el valor de Ks = 1, este mismo valor tiene 
Kh para condiciones de óptimo abastecimiento de agua, en el caso de estudio 
estos valores son aplicables; por lo tanto, el coeficiente del efecto de la relación 
agua-suelo-planta “k” dependerá fundamentalmente de Kc es decir de la 
capacidad del cultivo para extraer agua del suelo durante el ciclo vegetativo, 
entonces la ecuación será: 
𝑬𝑻𝑨 = 𝑲𝑪𝒙𝑬𝑻𝑷 … (𝟔) 
Factor de Cultivo (Kc):  
Llamado también coeficiente de cultivo, es un factor que indica el grado de 
desarrollo o cobertura del suelo por el cultivo del cual se requiere evaluar su 
consumo de agua. (Auccacusi, 2014) 
Los factores que afectan los valores de Kc son principalmente: las características 
de cultivo, fecha de siembra, ritmo de desarrollo del cultivo, duración del periodo 
vegetativo, condiciones climáticas y la frecuencia de lluvia o riego, 
especialmente durante la primera fase de crecimiento. (Auccacusi, 2014) 
El coeficiente Kc de cada cultivo, tendrá una variación estacional en función de 
las fases de desarrollo del cultivo, y que son las siguientes:  
a) Fase inicial: Fase 1: Comprende el período de germinación y crecimiento 
inicial, cuando la superficie del suelo está cubierta apenas o nada por el cultivo. 






b) Fase de desarrollo del cultivo: Fase 2: Comprende desde el final de la fase 
inicial hasta que se llega a una cubierta sombreada efectiva completa del orden 
de 70 a 80% de cobertura vegetal. (Auccacusi, 2014) 
c) Fase de mediados del periodo (Maduración): Fase 3: Comprendida desde que 
se obtiene la cubierta sombreada efectiva completa hasta el momento de iniciarse 
la maduración que se hace evidente la decoloración y caída de hojas. (Auccacusi, 
2014) 
 
d) Fase final del periodo vegetativo (Cosecha): Fase 4: Comprende desde el final 
de la fase anterior hasta que se llega a la plena maduración o cosecha. 
(Auccacusi, 2014) 
Los cultivos en su mayoría tienen una curva del coeficiente semejante a la que 
se observa en la Figura N° 13 
 
                   Figura N°  13: curva característica del coeficiente de cultivo 





Como podemos observar en la figura anterior, el coeficiente de cultivo Kc es 
mayor cuando se encuentra en la fase de mediados del periodo o fase 3, 
produciéndose en esta fase la mayor necesidad de agua, por lo tanto, sabiendo el 
cultivo que se cosechará, usaremos un cuadro para hallar Kc. (Auccacusi, 2014) 
 Precipitación efectiva (PE) 
Durante el proceso de almacenamiento hídrico del reservorio “suelo”, la 
precipitación pluvial constituye un alto porcentaje del contenido de agua en el 
suelo; pero únicamente una fracción de esta precipitación se dispone para el 
desarrollo de la planta y la otra parte se pierde por escurrimiento, percolación 
profunda o evaporación. (Auccacusi, 2014) 
En este sentido, al volumen parcial de lluvia utilizado por las plantas para 
satisfacer sus correspondientes necesidades hídricas en su normal desarrollo, se 
le ha definido como precipitación efectiva. (Auccacusi, 2014). 
Existen diversos métodos para estimar la precipitación efectiva, en este caso se 
adoptará el criterio empírico de Brouwer y Heibloem, que proponen las 
siguientes ecuaciones para su aplicación en áreas con pendientes inferiores al 
5%. Así en función de la precipitación caída durante el mes tenemos: 




𝑷𝑬 = 𝟎, 𝟔𝒙𝑷 − 𝟏𝟎  𝑺𝑰: 𝑷 < 𝟕𝟓
𝒎𝒎
𝒎𝒆𝒔
. . (𝟖) 
Dónde:  
P: Precipitación mensual [mm/mes].  








3.1.4. Demanda de agua de los cultivos (DA).  
Según (Auccacusi, 2014) La Evapotranspiración actual o real (ETA), es la 
cantidad de agua que requiere la planta para satisfacer sus necesidades 
fisiológicas. Sin embargo, dentro de su ambiente, la planta no se encuentra 
aislada, sino que forma parte de un microsistema, sujeto a “entradas” y 
“salidas”, por lo tanto, susceptible de efectuar un balance hídrico, en el que las 
“entradas” están dadas por todos los aportes hídricos al suelo y las “salidas” 
por el proceso de agotamiento de la humedad del suelo ocasionado por la 
evapotranspiración actual (ETA): 
𝑫𝑨 = 𝑬𝑻𝑨 − (𝑷𝑬 + 𝑪𝑨 + 𝑵) … (𝟗) 
Dónde:  
DA: Demanda de agua para el periodo considerado [mm/mes]. 
ETA: Evapotranspiración real o actual [mm/mes].  
Nf: Aporte eventual del nivel freático [mm/mes].  
PE: Precipitación efectiva [mm/mes].  
CA: Diferencia entre la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo, 
inicial y final del periodo considerado [mm/mes]. 
El valor de Nf, se considera igual a cero “0” tanto para condiciones donde no 
existe influencia de nivel freático, así como en aquellas situaciones donde se 
puede controlar la ascensión capilar del nivel freático, mediante un adecuado 
sistema de drenaje, capaz de evitar daños físicos al sistema radicular de la 
planta. (Auccacusi, 2014) 
El valor de CA, se considera igual a cero “0” para efectos de planificación de 





de agua total del proyecto por lo que se asume que el suelo no contiene 
humedad. (Auccacusi, 2014) 
En vista de lo anterior, la demanda de agua para el periodo considerado de la 
ecuación (9), quedará expresada por la ecuación (10): 
𝑫𝑨 = 𝑬𝑻𝑨 − (𝑷𝑬) … (𝟏𝟎) 
Todas las definiciones anteriores son necesarias con el objeto de hallar la 
demanda de agua para regar, en este caso específico, 3 hectáreas de cultivo y 
por lo tanto encontrar el caudal óptimo para sembrar y cosechar en la zona de 
investigación. (Auccacusi, 2014). 
 Evaluación económica de proyectos de inversión 
Los sistemas fotovoltaicos tienen actualmente múltiples aplicaciones (en el 
sector doméstico, industrial y agropecuarias, pero es necesario un análisis de 
viabilidad económica y factibilidad técnica para determinar si es la más 
apropiada para tal fin.  
 Indicadores 
El VAN y el TIR son dos herramientas financieras procedentes de las 
matemáticas financieras que nos permiten evaluar la rentabilidad de un proyecto 
de inversión, entendiéndose por proyecto de inversión no solo como la creación 
de un nuevo negocio, sino también, como inversiones que podemos hacer en un 
negocio en marcha, tales como el desarrollo de un nuevo producto, la adquisición 








Valor Actual Neto (VAN) 
Según (economipedia, 2019) el Valor Actual Neto (VAN) es un criterio de 
inversión que consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o 
inversión para conocer cuánto se va a ganar o perder con esa inversión. También 
se conoce como Valor neto actual (VNA), valor actualizado neto o valor presente 
neto (VPN). 
Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente descontándolos a un 
tipo de interés determinado. El VAN va a expresar una medida de rentabilidad 
del proyecto en términos absolutos netos, es decir, en número de unidades 
monetarias (euros, dólares, pesos, etc.). 
Se utiliza para la valoración de distintas opciones de inversión. Ya que 
calculando el VAN de distintas inversiones vamos a conocer con cuál de ellas 
vamos a obtener una mayor ganancia (economipedia, 2019). 





… . (𝟏𝟏) 
Ft:  son los flujos de dinero en cada periodo t 
I0: es la inversión realiza en el momento inicial (t = 0) 
n:  es el número de periodos de tiempo 
k:  es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión 
El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las 
inversiones son efectuables y, en segundo lugar, ver qué inversión es mejor que 
otra en términos absolutos. Los criterios de decisión van a ser los siguientes: 
VAN > 0:  el valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversión, a 





VAN = 0: el proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, siendo 
su realización, en principio, indiferente. 
VAN < 0: el proyecto de inversión generará pérdidas, por lo que deberá ser 
rechazado. 
Tasa Interna de Retorno (TIR) 
Según (economipedia, 2019) la Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de 
interés o rentabilidad que ofrece una inversión. Es decir, es el porcentaje de 
beneficio o pérdida que tendrá una inversión para las cantidades que no se han 
retirado del proyecto. 
Es una medida utilizada en la evaluación de proyectos de inversión que está muy 
relacionada con el Valor Actualizado Neto (VAN). También se define como el 
valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un 
proyecto de inversión dado. 
La tasa interna de retorno (TIR) nos da una medida relativa de la rentabilidad, es 
decir, va a venir expresada en tanto por ciento. El principal problema radica en 
su cálculo, ya que el número de periodos dará el orden de la ecuación a resolver. 
Para resolver este problema se puede acudir a diversas aproximaciones, utilizar 
una calculadora financiera o un programa informático. 





… . (𝟏𝟐) 
Ft: son los flujos de dinero en cada periodo t 





n:  es el número de periodos de tiempo 
Criterio de selección de proyectos según la Tasa interna de retorno 
El criterio de selección será el siguiente donde “k” es la tasa de descuento de 
flujos elegida para el cálculo del VAN: 
Si TIR > k, el proyecto de inversión será aceptado. En este caso, la tasa de 
rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa mínima de rentabilidad 
exigida a la inversión. 
Si TIR = k, estaríamos en una situación similar a la que se producía cuando 
el VAN era igual a cero. En esta situación, la inversión podrá llevarse a cabo si 
mejora la posición competitiva de la empresa y no hay alternativas más 
favorables. 
Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad mínima 
que le pedimos a la inversión. 
 Definición conceptual de la terminología empleada. 
 
Abatimiento: Falta o pérdida de fuerza o energía. Inclinación o giro de algo que 
estaba vertical. 
Celdas fotovoltaicas: Una celda fotovoltaica tiene como función primordial 
convertir la energía captada por el sol en electricidad a un nivel atómico. 
Evaporación: Transformación de un líquido en vapor o gas. 
Hidráulica: Parte de la mecánica que estudia las propiedades mecánicas de los 






Homogeneidad: Igualdad o semejanza en la naturaleza o el género de varios 
elementos. Uniformidad en la composición y la estructura de una sustancia o mezcla. 
Humedad: Presencia de agua u otro líquido en el ambiente. Agua de que está 
impregnada un cuerpo o que, vaporizada se mezcla con el aire. 
Insolación: Es la cantidad de energía en forma de radiación solar que llega a un lugar 
de la Tierra en un día concreto (insolación diurna) o en un año (insolación anual). 
Irradiancia: Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad 
de superficie de todo tipo de radiación electromagnética. 
Latitud: Distancia desde un punto de la superficie terrestre al Ecuador, contada por 
los grados de su meridiano. 
Meteorología: Ciencia que estudia los fenómenos atmosféricos, las propiedades de 
la atmósfera, y en especial su relación con el tiempo atmosférico y la superficie de la 
tierra y mares. 
Pluvial: Fluvial en la que la mayor parte del caudal procede de las aguas de la lluvia. 
Viscosidad: Es la oposición de un fluido a las deformaciones tangenciales. Un fluido 
que no tiene viscosidad se llama fluido ideal. En realidad, todos los fluidos conocidos 
presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una aproximación 
bastante buena para ciertas aplicaciones. 
Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia. Esta depende de cada 
aparato y varía durante el día de acuerdo a la manera en que ésta opera.  
Celda solar o celda fotovoltaica: Elemento que transforma la luz solar (fotones) en 
electricidad. Es el insumo fundamental de los módulos solares fotovoltaicos.  
Celdas de película delgada: Celdas fabricadas de películas del orden de los 





Condiciones de prueba estándar: Condiciones en las cuales se prueban los módulos 
fotovoltaicos en laboratorio (1 kWh/m2 de radiación solar, 25°C de temperatura de 
la celda solar y espectro solar correspondiente a una masa de aire de 1,5) 
Conexión en paralelo: Método de conexión en el cual todos los bornes positivos y 
negativos se juntan. Si los módulos son todos iguales, la corriente se suma y la tensión 
permanece igual.  
Conexión en serie: Método de conexión en el cual el borne positivo de un módulo 
se conecta al borne negativo del siguiente y así sucesivamente. Si los módulos son 
todos iguales, el voltaje se suma y la corriente permanece igual.  
Consumo eléctrico: Número de Watts hora (Wh) o Kilowatts hora (kWh) utilizados 
para que funcione un aparato eléctrico durante un tiempo. Depende de la potencia del 
aparato y del tiempo que esté funcionando.  
Corriente alterna: En la corriente alterna (CA o AC, en inglés) los electrones, a 
partir de su posición fija en el cable (centro), oscilan de un lado al otro de su centro, 
dentro de un mismo entorno o amplitud, a una frecuencia determinada (número de 
oscilaciones por segundo)  
Corriente continua: La corriente continua (CC o DC, en inglés) se genera a partir 
de un flujo continuo de electrones (cargas negativas) siempre en el mismo sentido, el 
cual va desde el polo negativo de la fuente al polo positivo. Al desplazarse en este 
sentido los electrones, los huecos o ausencias de electrones (cargas positivas) lo 
hacen en sentido contrario, es decir, desde el polo positivo al negativo.  
Corriente de corto circuito: Corriente que se mide en condiciones de corto circuito 
en los terminales de un módulo.  






Cortocircuito: Conexión accidental de dos conductores de distinta fase, o de éstos 
con el neutro.  
Horas de sol pico: Número equivalente de horas a 1 kWh/m2 de radiación solar que 
produce la misma cantidad de energía solar que bajo las condiciones reales de 
insolación.  
Instalación eléctrica: Conjunto de aparatos y de circuitos asociados, en previsión de 
un fin particular: producción, conversión, transformación, transmisión, distribución 
o utilización de la energía eléctrica. 
Intensidad eléctrica: Magnitud eléctrica definida como la cantidad de electricidad 
que pasa a través de la sección de un cable conductor en un segundo. Se mide en 
Amperios (A)  
NOCT (Nominal Operation Cell Temperature): Es la temperatura que alcanza la 
celda cuando ésta se expone a 800 W/m2 de radiación en un ambiente con aire a 20°C 
de temperatura y circulando a una velocidad de 1 m/s, cuando la celda está en circuito 
abierto.  
Voltaje de circuito abierto: Voltaje que se mide en los terminales sin carga de un 
sistema fotovoltaico.  
Voltaje de máxima potencia: Voltaje correspondiente al punto de máxima potencia.  
Watt pico: Unidad de medida de un módulo solar fotovoltaico, que significa la 
cantidad de potencia máxima que puede generar el módulo a condiciones estándar de 
funcionamiento (1000 W/m2, 25 °C y 1,5 de masa de aire) 







 MARCO METODOLÓGICO 
 
 Tipo y diseño de investigación 
El tipo de investigación es aplicada debido a que aremos uso de la teoría sobre 
sistemas fotovoltaicos y sistemas de bombeo de agua para proponer una alternativa 
que permita el ser implementado solucionar la realidad problemática en el fundo 
Manto de Cristo. 
El diseño de la investigación es no experimental no se van a manipular las variables. 
 Hipótesis 
Es viable técnica y económicamente un sistema de bombeo de agua para la siembra 
de 3 hectáreas de limón de propiedad del señor: Reynaldo Rodas Torres, con energía 
solar fotovoltaica en el fundo Manto de Cristo perteneciente al sector Chaparri en 
Chongoyape, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. 
 Población y muestra 
Población: Fundo Manto de Cristo perteneciente al sector Chaparri en Chongoyape, 
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. 
Muestra: Fundo Manto de Cristo perteneciente al sector Chaparri en Chongoyape, 
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. 
 Variables - Operacionalización  






Tabla N°  4 
Operacionalización de variables 
Fuente. Elaboración propia  
 
 
X: Variable independiente:  
Viabilidad técnica y económica 
Y: Variable dependiente:  
Sistema de bombeo de agua con energía solar 
Variables Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores 
 
 
Viabilidad técnica y 
económica 
 
   
Llevar a cabo una 
investigación completa, que 
conduzca al conocimiento de 
si realmente el proyecto 
aportará los beneficios que se 
esperan de él. No es una 
simple formalidad 
burocrática, sino que es una 
herramienta necesaria para la 






Para determinar la viabilidad 
del proyecto  de inversión  es 
necesario calcular el  VAN , la 
TIR   además  del tiempo  de 









Sistema de bombeo 
de agua con energía 
solar 
El bombeo de agua solar es un 
sistema de creación de 
energía hidráulica. Se lleva a 
cabo de forma limpia, sin 
combustibles fósiles y se 
puede instalar en lugares 
donde no llega la red 
eléctrica. (autosolar, 2015). 
En el dimensionamiento  del 
sistema  de bombeo  de  agua 
con energía solar  se requiere 
la  cantidad  de agua promedio  
diaria  requerido por las  3 
hectáreas  de  cultivo  de 
limón y la irradiación solar 
presente en la  zona  del 
proyecto. 
 
Demanda de agua (m3). 
Irradiación solar 
(kW.h/m2/día). 












a) La Entrevista 
La entrevista en investigación cualitativa Para Denzin y Lincoln (2005, p. 643, 
tomado de Vargas, 2012) la entrevista es “una conversación, es el arte de 
realizar preguntas y escuchar respuestas”. Como técnica de recogida de datos, 
está fuertemente influenciada por las características personales del 
entrevistador Lo utilizaremos para recopilar información del número de 
hectáreas, costo de la semilla de limón, costo para la siembra y cosecha, precio 
de venta. 
b) Observación directa 
Este tipo de técnica nos permitirá realizar una inspección visual de la situación 
actual y elaborar la realidad problemática.   
 Descripción de los instrumentos utilizados 
 
Los instrumentos utilizados en el presente trabajo de investigación; son 
distintos para cada una de las variables como las etapas del trabajo efectuado. 
a. Entrevista:  se entrevistó al señor: Reynaldo Rodas Torres, dueño de 3 
hectáreas de terreno en el cual tiene proyectado la siembra de limón, con la 
finalidad de obtener datos sobre la profundidad del pozo, número de hectáreas, 






b. Observación: Para anotar aspectos importantes como posible ubicación de 
los paneles fotovoltaicos, ubicación del tanque de almacenamiento de agua, 
se utilizó cuaderno de apuntes y cámara fotográfica. 
 Análisis Estadístico e interpretación de los datos 
En las visitas realizadas Fundo Manto de Cristo perteneciente al sector Cahaparri 
en Chongoyape, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. se 
recopilarán datos para determinar la demanda de agua. Los datos se procesarán y 
analizarán por medios electrónicos, clasificados y sistematizados de acuerdo a las 
unidades de análisis correspondientes respecto a la variable. Para el procesamiento 
se utilizará la estadística descriptiva, que nos permitirá obtener valores promedio 
de irradiación solar a través de la tabulación de datos que nos permita organizar la 
información entre los cuales tenemos: tablas y gráficos estadísticos con sus 
respectivas descripciones e interpretaciones de los resultados. Para el análisis si se 
está dimensionando los paneles solares, controladores y el dimensionamiento de la 
bomba, se utilizará en el procesamiento de la información software aplicativos 













 PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 
 
 Descripción del sistema propuesto  
 
La alternativa que se propone es un sistema de bombeo fotovoltaico que se obtendrá 
a través de los siguientes procesos. 
 
CALCULO  DEL VOLUMEN DIARIO REQUERIDO  
DE AGUA





SELECCIÓN DE LA BOMBA 
DIMENSIONAMIENTO Y 
SELECCIÓN DE EQUIPOS DEL 
SISTEMA  FOTOVOLTAICO
 
Figura N°  14: Procedimiento para la investigación 
Fuente: elaboración propia 
1. Recolectar datos, en esta etapa se recolectarán datos de la estación meteorológica 
Tinajones del SENAMHI (ver figura Nº 15), tanto datos de temperatura promedio 
mensual, humedad relativa mensual y precipitación mensual. Con la entrevista al 
propietario del fundo obtendremos los datos del tipo de cultivo, costo de semilla, costo 






Figura N°  15: estación meteorológica SENAMHI 
Fuente: (SENAMHI, 2018) 
2. Cálculo del volumen requerido de agua: es esta etapa y de acuerdo al tipo de 
cultivo (limón), los datos climáticos y se calcula la cantidad de agua requerida para 
las 3 hectáreas de cultivo de limón. 
3. Cálculo de la altura dinámica total, en ese caso se tendrá en cuenta la profundidad 
del pozo que se tiene actualmente instalado.   
4. Dimensionamiento del sistema de bombeo, en base al caudal diaria y la altura 
dinámica total la potencia y energía del sistema de bombeo y se propone una bomba 
de tal manera que cumpla con los requerimientos; a partir de la energía eléctrica 
necesaria para la bomba se dimensionara el generador fotovoltaico. 
5. Evaluación económica: se realizará la evaluación económica considerando el flujo 
de caja entre la alternativa planteada para calcular en VAN, la TIR y el tiempo de 









 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
 Irradiación solar en la zona del proyecto 
Para determinar la irradiación solar promedio en la zona del proyecto se ha 
consultado 2 fuentes las cuales se detallan a continuación con sus datos 
  Irradiación solar según el atlas solar del Perú 
Del atlas solar del Perú la irradiación solar este entre de 4 kWh/m2/día y 5 
kWh/m2/día, con un promedio de 4,5 kWh/m2/día 
 
Figura N°  16: Irradiación solar en el departamento de Lambayeque 









 Irradiación solar según la NASA 
 
De las coordenadas geográficas podemos ingresar a la página web: 
https://power.larc.nasa.gov/  
Tabla N°  5 





  Los resultados fueron los siguientes: 
Tabla N°  6 
















                                         Fuente:  
Ahora Comparando los datos anteriores tal como se muestra en la siguiente Figura 






       Figura N°  17: Comparación entre las fuentes de datos de irradiación solar 
                                                      Fuente: elaboración propia 
Tabla N°  7  
Temperatura promedio mensual, Humedad relativa, precipitación mensual 
 

















NASA 5.70 5.55 5.84 5.38 4.89 4.47 4.48 4.91 5.59 5.95 5.98 5.86





















Irradiacion  solar en  el  fundo Manto  de Cristo
NASA SENAMHI
Provincia : Distrito : Ir :
Longitud : Altitud : 
Codigo : 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2018 25,3 26,0 25,8 25,4 23,2 20,6 20,6 20,9 21,5 22,1 23,3 24,6
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2018 67,8 67,7 67,8 72,9 77,8 80,8 78,3 77,7 75,9 70,8 70,8 0,0
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2018 10,50 1,80 6,90 23,20 2,00 0,00 0,00 0,00 0,80 2,60 5,20 5,00
Estación : TINAJONES 
Departamento : 
Latitud : 
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)


















 Demanda de agua promedio para el cultivo de 3 hectáreas de limón 
 
 
Tabla N°  8 
Factor mensual de latitud 
 
 
Fuente: (Auccacusi, 2014) 
 
 
















Tabla N°  9 
Datos de la estación meteorológica Tinajones-Chongoyape y NASA 
Parámetros  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Temperatura (°C) 25,31 26,04 25,82 25,37 23,20 20,56 20,63 20,86 21,53 22,11 23,32 24,64 
Temperatura (°F) 77,55 78,86 78,48 77,66 73,77 69,00 69,14 69,55 70,76 71,79 73,98 76,36 
humedad relativa 67,77 67,71 67,81 72,85 77,77 80,82 78,33 77,72 75,93 70,82 70,84 71,20 
Factor mensual de latitud (MF) 2,47 2,221 2,365 2,099 1,939 1,785 1,893 2,078 2,216 2,433 2,397 2,475 
Precipitación (mm/mes) 10,50 1,80 6,90 23,20 2,00 0,00 0,00 0,00 0,80 2,60 5,20 5,00 
irradiación solar (kWh/m2/día) 5,7 5,55 5,84 5,38 4,89 4,47 4,48 4,91 5,59 5,95 5,98 5,86 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Siguiendo el método de Hargreaves descrito en el capítulo II y con la ayuda de una hoja de cálculo en Excel se obtienen los resultados en la 






Tabla N°  10 
Cantidad de agua promedio diaria mensual requerida 
DIAS del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
MF 2,47 2,221 2,365 2,099 1,939 1,785 1,893 2,078 2,216 2,433 2,397 2,475 
TMF 77,55 78,86429 78,482 77,65793 73,76621 69,00 69,14207 69,55172 70,7558621 71,79241 73,9772414 76,3606897 
CH 0,942439 0,943221 0,941821 0,864927 0,782626 0,726918 0,77279 0,783597 0,81443986 0,896697 0,8963258 0,89084948 
CE 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 
ETP (mm/mes) 181,25 165,87 175,51 141,55 112,39 89,89 101,55 113,71 128,21 157,25 159,58 169,04 
ETA 81,56 74,64 78,98 63,7 50,58 40,45 45,7 51,17 57,69 70,76 71,81 76,07 
PE 0 0 0 3,92 0 0 0 0 0 0 0 0 
DA(mm/mes) 81,56 74,64 78,98 59,78 50,58 40,45 45,7 51,17 57,69 70,76 71,81 76,07 
DA(mm/día) 2,630 2,67 2,55 1,99 1,63 1,35 1,47 1,65 1,92 2,28 2,39 2,45 
factor de conversión :0,1157 0,304 0,309 0,295 0,23 0,189 0,156 0,17 0,191 0,222 0,264 0,277 0,283 
DA(L/s) para las 3 hectáreas 0,912 0,927 0,885 0,69 0,567 0,468 0,51 0,573 0,666 0,792 0,831 0,849 
Consumo para riego (m3/día) 98,5 100,12 95,58 74,52 61,24 50,54 55,08 61,88 71,93 85,54 89,75 91,69 
Reserva (10% para llenar el tanque) 108,35 110,14 105,138 81,972 67,364 55,594 60,588 68,068 79,123 94,094 98,725 100,859 
Caudal (m3/h) 19,01 19,85 18,00 15,24 13,78 12,44 13,52 13,86 14,15 15,81 16,51 17,21 
 





De la Tabla Nº 11 observamos que el caudal necesario de agua es de 19,85 m3/h.  Ahora 
según el estudio geo eléctrica del pozo (ANEXO 05- Pag 11) el caudal que se puede 
obtener es de 15 L/s -20 L/s lo que equivale a 54 m3/h -72 m3/h por lo que el pozo es 
capaz de entregar la cantidad de agua que se requiere. 
 Dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico de agua 
 Cálculo de la altura equivalente de bombeo 
La altura equivalente de bombeo o altura hidráulica de bombeo, es la presión efectiva 
que debe vencer la bomba para su correcto funcionamiento.  
𝑯𝑬𝑩 = 𝑯𝑬 + 𝑯𝑫 + 𝑨𝑷 … (𝟏𝟐) 
Donde:  
HEB: Altura equivalente de bombeo (m)  
He: Altura estática (m)  
Hd: Altura dinámica (m)  
Ap: Abatimiento del pozo (m)  
He: Altura estática (m)  
Es la distancia desde el nivel del agua en el pozo hasta el punto más elevado donde desea 
bombearse el agua, el nivel del agua en el pozo es de 45 m (Según el estudio geo 
eléctrico, ANEXO 05, pág. 11) y la altura de descarga está a 2 m por lo tanto la altura 
estática será de 47,0 m.  
Hd: Altura dinámica (m)  
El fluido al circular en el interior de la tubería produce una caída de presión debido a la 
fricción. Esta pérdida de carga se puede calcular: 







a) Altura dinámica por omisión: Para determinar las perdidas por fricción en la tubería 
consideraremos que las pérdidas son inferiores al 10 % de la altura útil. 
b) Para el abatimiento consideraremos 2,5 m 
Entonces   
𝐻𝐸𝐵 = 1,1𝑥(45 + 2 + 2,5) = 53,35 𝑚 ≈ 54 𝑚 
Consideraremos 54 m para los cálculos  
 Dimensionamiento de la bomba sumergible  
 
Usando la altura dinámica total de 54 m y con un volumen diario de agua de 110,14 m3, 
seleccionamos la clase de bomba que se debe utilizar en el sistema mediante la siguiente 
Figura: 
 
Figura N°  18:Selección preliminar de la bomba solar 
Fuente: (Sandia National Laboratories, 2009) 
Entonces de la figura anterior se debe seleccionar una bomba centrifuga sumergible. 
Entonces seleccionaremos una bomba sumergible que sea adaptable al suministro de 





Con los datos de caudal y de la altura equivalente de la bomba:  
Q = 19,85 m3/h y HEB = 54 m. 




… . (𝟏𝟑) 
Donde: 
Q: Caudal en m/s 
HEB: Altura equivalente de bombeo (m) 





= 𝟓, 𝟖𝟒 𝒌𝑾 … . (𝟏𝟒) 
Seleccionamos la bomba solar sumergible de la marca LORENTZ por ser de una marca 
comercial y tiene representantes locales en Perú, entonces a partir de la potencia 
seleccionamos las bombas sumergibles PSK2-7 y PSK2-9, que desde el punto de vista 
de la potencia satisfacen la condición (Los modelos PSk2 son de mayor potencia y 















Tabla N°  11 
Caudales y alturas máximas para las bombas PKS2-7 Y PKS2-9 








PSK2-7 C-SJ17-9 25 80 
PSK2-7 C-SJ8-30 13 160 
PSK2-7 C-SJ12-15 23 100 
PSK2-7 C-SJ30-6 42 50 
PSK2-7 C-SJ42-3 76 30 
PSK2-7 C-SJ95-1 128 16 
PSK2-9 C-SJ8-44 12 180 
PSK2-9 C-SJ17-11 25 90 
PSK2-9 C-SJ30-7 39 50 
 
Fuente: (LORENTRZ, 2018) 
De la  tabla N° 11 observamos a primera vista que las bombas  apropiadas serian la 
PSK2-7 C-SJ17-9  y PSK2-9 CC-SJ30-7   
 
Figura N°  20: Curva de funcionamiento de la bomba PSK2-7 C-SJ17-9 







Figura N°  21: Curva de funcionamiento de la bomba PSK2-9 C-SJ17-11 
Fuente: (LORENTZ, 2017) 
De la figura 21 observamos que la bomba sumergible PSK2-9 C-SJ17-11 cumple con 
los requerimientos, por lo que esta bomba queda seleccionada. 
El Sistema de bombeo PSk2 a diferencia del PS no utiliza banco de baterías tal como se 





Tabla N°  12 
 Bombas sumergibles LORENTZ PS- funcionamiento solar y funcionamiento con 
baterías 
 
Fuente: (Sun. Water. Life., 2015) 
Tabla N°  13 
Bombas sumergibles PSk2 -funcionamiento solar 
 
 
Fuente: (Sun. Water. Life., 2015) 
 
 Dimensionamiento del generador fotovoltaico 
 








 Potencia del generador fotovoltaico  
 
Con la finalidad de dimensionar el sistema fotovoltaico es necesario conocer el consumo 




… . (𝟏𝟓) 
Donde:  
V: Volumen de agua (110,14 m3) 
HEB: Altura equivalente de bombeo (54 m) 




≈ 𝟏𝟔, 𝟐𝟏 𝒌𝑾𝒉/𝒅𝒊𝒂 
Como tenemos los datos de irradiación solar evaluamos la potencia del generador 
fotovoltaico para cada uno de los meses del año tal como se muestra en la Tabla 14, el mes 
con mayor consumo de agua es decir 110,14 m3 es el mes de febrero consideraremos la 
irradiación solar de febrero para calcular la potencia del generador fotovoltaico el cual dado 











= 𝟕, 𝟎 𝒌𝑾𝒑 
Los resultados para cada uno de los meses del año se muestran a continuación  
Tabla N°  14 
Cálculo de la potencia del generador fotovoltaico para cada mes del año 
 
Fuente: elaboración propia
Parametros Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
irradiacion solar (kwh/m2/dia) 5,7 5,55 5,84 5,38 4,89 4,47 4,48 4,91 5,59 5,95 5,98 5,86
energia 15,94 16,21 15,47 12,06 9,91 8,18 8,91 10,02 11,64 13,84 14,53 14,84






Para la selección de los paneles fotovoltaicos y su configuración hay que tener en 
cuenta las características del controlador de la bomba  
Características técnicas del controlador PSk2-9 
 
                   Figura N°  22: Características técnicas del controlador PSk2-9 
 Fuente: (LORENTZ, 2017) 
El número de paneles solares que hay que colocar en serie Se ha considerado 
trabajar con paneles fotovoltaicos de la marca AMERISOLAR de 330 Wp tal como 
se muestra en la Tabla Nº 15   
Para determinar el número de paneles solares en serie hay que considerar la bomba 
sumergible LORENTZ tiene una tensión mínima  𝑉𝑚𝑝 . debe ser mayor a 575 V y 





Tabla N°  15 
Costo del generador fotovoltaico 
                       Fuente: elaboración propia 
De la Tabla Nº 15 se utilizarán 32 paneles fotovoltaicos Amerísolar  
 
 
 Angulo óptimo de inclinación  
 
La inclinación óptima de una superficie fija se realizará utilizando la ecuación 
(Agustin Castejon, 2010, pág. 13)  
𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟑, 𝟕 + (𝟎, 𝟔𝟗 × |𝐋𝐚𝐭𝐢𝐭𝐮𝐝|) … (𝟐𝟎) 
Donde 
 
𝛽𝑜𝑝𝑡: Angulo de inclinación optimo 
 
Latitud: -6.65563500000 
Reemplazando en la ecuación anterior tenemos: 
𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + (0,69 × |−6,7°|) 
𝛽𝑜𝑝𝑡 = 8,32° 




















AMERISOLAR 330 566,00 16 32 18 112,00 10,56 596,80 734,4 
ARTESA 325 1 087,68 18 36 39 156,48 11,70 680,76 835,74 
JINKO 330 700,00 16 32 22 400,00 10,56 604,80 750,40 
WAARE 320 910,50 16 32 29136,00 10,24 588,80 724,80 
JINKO 255 910,50 20 40 36 420,00 10,20 616,00 760,00 
JINKO 270 600,00 19 38 22 800,00 10,26 602,30 737,20 
𝑬𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 𝒆𝒍  𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐  𝒆𝒔𝒕𝒂𝒓𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐 






 Cálculo de conductores eléctricos  
 
Según el manual  (LORENTZ, 2018, pág. 275) se dan las recomendaciones de las 
secciones mínimas del cable a utilizar, según la cual la  sección  mínima  del  cable  
a usar  es  de 2,5 mm2  para un sistema  de bombeo PSK2-9 
Tabla N°  16 
 Secciones mínimas recomendadas según el tamaño del sistema psk2  
 
Fuente: (LORENTZ, 2018) 
Ahora calcularemos las secciones del conductor para cada tramo teniendo en 
cuenta la recomendación de la Tabla Nº 16. Debemos tener en cuenta que los 
paneles fotovoltaicos suministran energía eléctrica en corriente directa y el motor 
de la bomba consume energía en corriente alterna  
Para calcular de la sección del conductor eléctrico en el primer tramo usaremos la 
siguiente ecuación: 
 
𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒆𝒏 𝒎𝒎𝟐 = (
𝟐. 𝑳. 𝑰
𝒌. 𝜟𝒗






S:  es la sección del conductor del cable en continua, en mm2 
L:  es la longitud del tramo de conductor que se esté considerando, en m 
I:  es la intensidad de corriente que circula por el conductor, en amperios (A) 
ΔU:   es la caída de tensión máxima permitida en el tramo, en voltios (V) 
K:   es la conductividad del conductor del cable (56 Cu; 35 Al) 
 
En la tabla N° 17, siguiente se muestra la caída de tensión máximas y 
recomendadas para cada tramo de una instalación de bombeo de agua utilizando 
sistema fotovoltaico. 
Tabla N°  17 
 Porcentajes de caída  de tensión 
     Tramo Caída de tensión 
máxima 
Caída  de tensión 
recomendada 
Panel -regulador fotovoltaico                  3 %               1 % 
regulador fotovoltaico-reg. Bomba                  3 %               1 % 
Regulador fotovol.- Baterías                    1 %                0,5% 
Reg. Bomba-bomba Sumergible                   5 %                3% 
 
Fuente: (ingemecanica, 2019) 
 
Consideramos trabajar con el conductor eléctrico THW-90 (Cuzco, Lopez, 
Paredes, & Rivera, 2019, pág. 20), cuyas características se muestran a 






Tabla N°  18 
Conductores eléctricos THW-90 
 
Fuente: (PROMELSA, 2010) 
 
Los conductores eléctricos se usan en 2 tramos: primero el tramo desde el 
generador fotovoltaico hasta el controlador y el segundo tramo desde el 
controlador hasta la bomba. 
Tramo 1:  desde los paneles fotovoltaicos hasta el regulador fotovoltaico.  
La caída de tensión recomendada es de 1%, en primer lugar, calcularemos la 
tensión que prevalece en este tramo para ello utilizaremos la tensión Vpanel  
panel fotovoltaico que es de: 24 V y el número de paneles fotovoltaicos en 
serie es 8, por lo tanto, la tensión en el tramo paneles al controlador es de: 
𝑽𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔−𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍𝒂𝒅𝒐𝒓 = 𝑽𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒙𝑵𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔−𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 … (𝟏𝟖) 
𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 24𝑥8 = 192 𝑉 
por lo tanto, la caída de tensión en este tramo no deberá ser mayor de: 1,92 V. 





emplearán para el cálculo de la sección mínima de cable conductor, serán los 
siguientes: 
Consideraremos una longitud de 10 m, esta es la longitud que recorre el cable 
desde la salida de la caja de conexión de los módulos solares hasta el regulador 
de carga. 
𝑰𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 = 𝟏, 𝟐𝟓𝒙 𝑰𝑪𝑪 𝒎𝒇 x 𝑵𝒓𝒂𝒎𝒂𝒔−𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐. . (𝟏𝟗) 
= 𝟏, 𝟐𝟓𝒙𝟗, 𝟏𝟔𝒙𝟏 = 𝟏𝟏, 𝟒𝟓 𝑨 





𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 − 𝒕𝒓𝒂𝒎𝒐𝟏 = 𝟐, 𝟏𝟑 𝒎𝒎𝟐 
 
De la tabla N° 15, la seleccionamos el conductor de 2,5 mm2. 
 
 Tramo 2:  Regulador fotovoltaico hasta el regulador de la bomba.  
La caída de tensión recomendada es de 1%, en primer lugar, calcularemos la 
tensión que prevalece en este tramo, para ello debemos considerar que los 
controladores fotovoltaicos están unidos en serie y la tensión en cada regulador 
es de 192 V, entonces la tensión total será de 192x4=768 V entonces 
𝑽𝑹𝒆𝒈.𝒇𝒐𝒕.−𝑹𝒆𝒈.𝑩𝒐𝒎𝒃𝒂 = 𝟕𝟔𝟖 𝑽 
por lo tanto, la caída de tensión en este tramo no deberá ser mayor de: 7,68 V. 
Los valores que toman para este tramo los distintos parámetros que se 






Consideraremos una longitud de 20 m, esta es la longitud que recorre el cable 
desde la salida de la caja de conexión de los módulos solares hasta el regulador 
de carga. 
𝑰𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 = 𝟏, 𝟐𝟓𝒙 𝑰𝑪𝑪 𝒎𝒇 x 𝑵𝒓𝒂𝒎𝒂𝒔−𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐. . (𝟏𝟗) 
= 𝟏, 𝟐𝟓𝒙𝟗, 𝟏𝟔𝒙𝟏 = 𝟏𝟏, 𝟒𝟓 𝑨 
𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 − 𝒕𝒓𝒂𝒎𝒐𝟏 = (
𝟐𝒙𝟐𝟎𝒙𝟏𝟏, 𝟒𝟓
𝟓𝟔𝒙𝟕, 𝟔𝟖
) = 𝟏, 𝟏 𝒎𝒎𝟐 
 
 
De la tabla N° 15, la seleccionamos el conductor de 2,5 mm2. 
 
Tramo 3:  Regulador fotovoltaico hasta las baterías.  
La caída de tensión recomendada es de 1%, en primer lugar, calcularemos la 
tensión que prevalece en este tramo, que es la tensión del regulador 192 V, 
entonces: el 0,5 % será de 0,96 V 
Consideraremos una longitud de 5 m, esta es la longitud que recorre el cable 
desde la salida de la caja de conexión de los módulos solares hasta el regulador 
de carga. 
𝑰𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 = 𝟏, 𝟐𝟓𝒙 𝑰𝑪𝑪 𝒎𝒇 x 𝑵𝒓𝒂𝒎𝒂𝒔−𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐. . (𝟏𝟗) 
= 𝟏, 𝟐𝟓𝒙𝟗, 𝟏𝟔𝒙𝟏 = 𝟏𝟏, 𝟒𝟓 𝑨 
𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 − 𝒕𝒓𝒂𝒎𝒐𝟏 = (
𝟐𝒙𝟓𝒙𝟏𝟏, 𝟒𝟓
𝟓𝟔𝒙𝟎, 𝟗𝟔
) = 𝟐, 𝟏𝟑 𝒎𝒎𝟐 
 






Tramo 2:  Este tramo comprende desde el controlador hasta el motor 
eléctrico de la bomba, la caída de tensión recomendada es de 3%. 
La tensión que  se considera en  este tramo  es la tension  del  motor de la 
bomba que según el  ANEXO 01  es de 380 V  
Como la caída de tensión recomendada es de 3% entonces este tomara un 
valor de 11,4 V 
Consideraremos una longitud de 50 m, es la longitud que recorre el cable de 
caída desde la salida del controlador hasta los bornes de entrada al motor 
eléctrico de la bomba. 




𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 − 𝒕𝒓𝒂𝒎𝒐𝟐 = 𝟐, 𝟑𝟏 𝒎𝒎𝟐 
 
la sección normalizada de la Tabla N° 18 es el inmediatamente superior a la 
calculada es decir 2,5 mm2. 
Por lo que se concluye que la sección del cable a utilizar es de 2,5 mm2  
 
Cable de protección 
Para proteger y darle seguridad a la instalación propuesta se instalará un cable 
adicional que servirá para conectar las masas metálicas de la instalación con el 
sistema de tierra, con el objetivo de evitar que aparezcan voltajes peligrosos 
y/o permitir al mismo tiempo enviar a tierra las corrientes originadas por las 
descargas de origen atmosférico. De acuerdo a la norma del CNE (Tabla N° 





Tabla N°  19 
 Sección mínima de conductores de protección 
 
 
Fuente: (TECNOLOGIA, 2018) 
 
cuando la sección del conductor activo es menor o igual a 16 mm2, el cable a tierra 
deberá ser de la misma sección del conductor, por lo tanto: 
Tabla N°  20 
Selección del conductor de protección 
Tramo Sección mínima del 
conductor seleccionado 




2,5 mm2 2,5 mm2 
Regulador-bomba 2,5 mm2 2,5 mm2 
Fuente: elaboración propia 
 Tanque de almacenamiento 
 
Las dimensiones del tanque de almacenamiento de agua se calculan con la 
siguiente ecuación  
𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 = 𝑳𝟐. 𝒉 … (𝟐𝟏) 
Con un volumen de 110,14 𝑚3, considerando que la altura del tanque es de 2 
m entonces de la ecuación (21) obtenemos que la longitud del lado de la base 






 Funcionamiento del sistema propuesto 
 
Del ANEXO 04, La Sonda del pozo se comporta como un interruptor cerrado 
al haber agua en él, y el interruptor de flotador ubicado en el tanque de 
almacenamiento al detectar agua se comporta como un interruptor abierto de 
lo contrario se comporta como un interruptor cerrado. 
El sistema de bombeo comienza a  funcionar con la  sonda  del pozo  detectando  
agua y  el interruptor  de flotador que detecta  que el  nivel  de  agua  es muy  
bajo y si además se tiene la irradiación solar suficiente entonces la energía 
eléctrica proveniente  de los  paneles fotovoltaicos  va hacia el sistema  
funcione, entonces se comienza a bombear agua hacia el tanque de 
almacenamiento,  parte  de ella  va  al  riego y  parte  queda  acumulado  en  el  
tanque (debido  a que  se ha  considerado un  10% adicional para  el llenado  
del  tanque según la  tabla  11) entonces  cada  día  se acumula  un  10 % del  
volumen  del tanque lo que  significa  que  en  10  días el  tanque está lleno, al 
iniciar el día 11 entonces se comienza la descarga del agua  hacia el  terreno lo  
que  hace  que  el nivel  de  agua en el depósito de almacenamiento baje y el  
sistema de bombeo comienza nuevamente  a  funcionar. Al contar con un 
tanque de almacenamiento y haber considerado un almacenamiento diario del 
10% nos garantiza que si tenemos un día nublado y no se tiene la irradiación 
solar suficiente para el sistema de bombeo entonces se tomará el agua del 








 Banco de baterías  
 
Considerando el uso de un banco de baterías entonces utilizaremos la siguiente 
ecuación   
𝑪𝑩   =  (𝑵𝑫 𝒙 𝑬𝒅)/ (𝑷𝑫 𝒎𝒂𝒙𝒙𝑽𝑻 ) … (𝟐𝟐) 
 
Donde: 
𝑪𝑩 = Capacidad mínima del banco de baterías, expresada en Ah. 
𝑵𝑫 = Número de días de autonomía =2. 
𝑬𝒅 = Energía eléctrica total media diaria (Wh/día). 
𝑷𝑫 𝒎𝒂𝒙 = Profundidad máxima de descarga: 0,7  
𝑽𝑻 = Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico (192 V). 
 
𝐶𝐵 =  (2 𝑥 16 210)/ (0,70 x 192) 
𝐶𝐵   = 241,22 Ah 
 
𝑩𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆   =  𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕 /  𝑽𝒃𝒂𝒕.. . (𝟐𝟑)  
              Reemplazando datos: 




El número de ramas de baterías en paralelo lo calculamos de la 
siguiente ecuación (24): 
𝑩𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐   =  𝑪𝑩(𝑨𝒉) /  𝑪𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 … (𝟐𝟒)   
 
Entonces reemplazando tenemos que el número de ramas de baterías 
en paralelo:   
 𝑩𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐 =  
𝟐𝟒𝟏,𝟐𝟐
𝟔𝟔
= 𝟑, 𝟔𝟓 ≈ 𝟒   






Figura N°  23: batería Victron Energy de 66 Ah 
Fuente: (AUTOSOLAR, 2019) 
 Controladores para cargar del excedente de energía de los paneles 
Debido a que la tensión de entrada al controlador de la bomba es desde 575 V hasta 
– 850 V, seleccionamos un controlador de 192 V, tal como se muestra en la siguiente 
figura  
 
                   Figura N°  24: 192V/ 60 A, el regulador de carga solar MPPT Controlador 
de carga solar 
Fuente: (SUNWAYSOLAR, 2018) 
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍𝒂𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔 𝑴𝑨𝑿. =
𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 (𝑽)
𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏  𝒅𝒆𝒍  𝒓𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐𝒓 (𝑽)
… (𝟐𝟓) 
 
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍𝒂𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔 𝑴𝑨𝑿. =
𝟖𝟓𝟎 𝑽
𝟏𝟗𝟐 𝑽






entonces con 4 reguladores obtendremos una tensión de 192x4=768 V < 850 V y 
mayor de 575 V. 
El arreglo será el siguiente a cada regulador se conectará 8 paneles (como cada 
panel es de 24 V entonces 24x8=192 V) lo que significa un total de 32 paneles 
fotovoltaicos. 
A cada regulador se conectará 16 baterías. (Como las baterías son de 12 V entonces 
16x12=192 V) lo que significa un total de 64 baterías.  
 Presupuesto 
Considerando la propuesta del sistema de bombeo fotovoltaico entonces tenemos: 
Tabla N°  21 
Costo de inversión de un sistema de bombeo fotovoltaico 
DESCRIPCIÓN Costo/unitario         
(S/.) 
Costo (S/.) 
01 bomba sumergible LORENTZ 
PSK2-9 C-SJ17-11 
+CONTROLADOR 
39 077,31 39 077,31 
32 paneles fotovoltaicos 
AMERISOLAR 330 Wp  
566,00 18 112,00 
04 estructuras para 08 paneles 
fotovoltaicos  
1 072,75 4 291,00 
Tanque de almacenamiento 17 000 17 000 
Puesta  a  tierra 600 1 200 
64 baterías de 12 Victron Energy de 
66 Ah  
954,88 61 112,32 
4 controladores 192V/ 60 A el 
regulador de carga solar MPPT 
4 789,16 19 156,54 
Accesorios 4 000,00 4 000,00 
                    Total, del Suministro  163 949,17 






Tabla N°  22 
 Costo de inversión de la propuesta 
DESCRIPCIÓN TOTAL (S/.) 
SUMINISTRO 163 949,17 




COSTO DIRECTO 199 128,69 
GASTOS GENERALES 9 956,43 
UTILIDADES 9 956,43 
SUB TOTAL SIN IGV 219 041,56 
IGV 39 427,48 
Costo del pozo tubular 70 000 
Costo Total  328 469,04 
Fuente: elaboración propia 
 Costo de producción del limón en la zona 
 Costo de la siembra y cosecha de limón en la zona 
Los datos que se recopilaron del propietario para las 3 hectáreas de limón se 
tienen que:  
Con respecto del costo de la semilla de limón se tiene que se necesita medio kg 
de semilla de limón por hectárea el cual tiene un costo de S/. 500, en el caso de 
las 03 hectáreas se tiene un total S/. 1 500. 
El costo para la siembra es S/. 150 por hectárea por lo que para la simbra de las 
03 hectáreas se tendrá un costo de S/. 450. 
Entonces la inversión inicial teniendo en cuenta la compra de la semilla y la 





El costo para la cosecha es de S/. 1 200; se tienen 2 cosechas al año por lo que 
costo total de S/. 7 200 para las 3 hectáreas. 
El costo del transporte hasta el punto (fábrica de tambo grande) de venta es de 
S/. 1,5 la bolsa de 50 kg: 
Entonces el costo total del transporte es de: S/. 1800 anuales 
Luego el costo de cosecha más el transporte al punto de venta es de: S/. 9 000 
anuales. 
La vida útil de las bombas LORENTZ es de 10 a 12 años entonces se considerará 
en el año 10 la compra de la bomba con su controlador y más los gastos de 
instalación. La vida útil de las Baterías y sus controladores es de 10 años 
entonces se considerará en el año 10 la compra de 64 baterías y 4 controladores 
y más los gastos de instalación. Entonces en el año 10 se considera un gasto de 
S/. 127 690,37.  
 Precio de venta del limón 
 
 A partir del tercer año se puede cosechar el limón con una producción de 30 
toneladas por hectárea al año. El precio de venta del limón es de S/. 60 la bolsa 
de 50 kg. 
Entonces los ingresos anuales por la venta de limón son de: 
60xNumero de bolsas de 50 kg/ha x Número de hectáreas   





 Flujo de caja  
Se considerará un horizonte de 20 años. (debido a que lo paneles fotovoltaicos 
tiene una vida útil garantizada de 20 a 25 años)  
Con una tasa de 15 %,  
Tabla N°  23 
 Valor del  VAN  para diferentes tasas  de  descuento 
Tasa de 
descuento  VAN (S/.) 
1% 1 390 379,1 
2% 1 210 552,7 
3% 1 054 840,0 
4% 919 518,6 
5% 801 496,6 
6% 698 197,6 
7% 607 469,3 
8% 527 507,5 
9% 456 796,1 
10% 394 057,1 
11% 338 210,5 
12% 288 340,4 
13% 243 668,7 
14% 203 531,8 
15% 167 362,7 
16% 134 675,3 
20% 31 203,1 
22% -8 137,98 
25% -56 178,2 
30% -115 456,8 
35% -157 543,6 





Tabla N°  24 
 VAN  vs tasa  de  descuento (%) 
 
                       Fuente: elaboración propia 
 
Los resultados obtenidos (Tabla Nº 25) son  
VAN = S/. 167 362,72 > 0   y la TIR = 22 % > 15 %;  
el tiempo de recuperación de capital es de: 7 años 11 meses. Por lo que la 


























Tabla N°  25  
Flujos de caja proyectados para un horizonte de 20 años  
 





0 330 419,04S/.      330 419,04-S/.     330 419,04-S/.       
1 500,00S/.              500,00-S/.             0,869565217 434,78-S/.               
2 500,00S/.              500,00-S/.             0,756143667 378,07-S/.               
3 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,657516232 76 600,64S/.         
4 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,571753246 66 609,25S/.         
5 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,497176735 57 921,09S/.         
6 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,432327596 50 366,16S/.         
7 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,37593704 43 796,67S/.         
8 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,326901774 38 084,06S/.         
9 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,284262412 33 116,57S/.         
10 128 190,37S/.      9 000,00S/.     126 000,00S/.   50 267,68-S/.        0,247184706 12 425,40-S/.         
11 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,214943223 25 040,89S/.         
12 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,18690715 21 774,68S/.         
13 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,162527957 18 934,51S/.         
14 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,141328658 16 464,79S/.         
15 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,122894485 14 317,21S/.         
16 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,10686477 12 449,75S/.         
17 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,092925887 10 825,87S/.         
18 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,080805119 9 413,80S/.            
19 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,070265321 8 185,91S/.            
20 500,00S/.              9 000,00S/.     126 000,00S/.   116 500,00S/.     0,061100279 7 118,18S/.            
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a) Los datos de irradiación solar fueron obtenidos de la página web de la NASA los 
cuales varían desde un valor de 4,47 kWh/m2/día en el mes de junio hasta 5,98 
kWh/m2/día para el mes de noviembre.  
b) Para determinar la cantidad de agua promedio diaria se han recopilado datos 
promedios mensuales de la temperatura, humedad relativa, precipitación de la 
estación meteorológica Tinajones del SENAMHI.  Partir de estos datos se ha 
obtenido que la cantidad de agua promedio diaria que se necesita para el cultivo de 
limón   es de 110,14 m3/día para las 3 hectáreas.  
c) El equipamiento del sistema de bombeo fotovoltaico está constituido por estará 
conformado por 32 paneles fotovoltaicos de la marca AMERISOLAR de 330 Wp.   
01 bomba sumergible LORENTZ PSK2-9 C-SJ17-11, 64 baterías de 12 Victron 
Energy de 66 Ah, 4 controladores 192V/ 60 A el regulador de carga solar MPPT. 
d) El presupuesto referencial del sistema de bombeo fotovoltaico es de S/. 328 469,04.  
e) Se realizó el cálculo de la evaluación económica con una tasa de 15 %, de donde se 
obtuvo VAN = S/. 167 362,72 > 0   y la TIR = 22 % > 15 %; el tiempo de 
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ANEXO N°01. FICHA TÉCNICA DE LA BOMBA LA BOMBA SUMERGIBLE 
PSK2-9 CC-SJ30-7    
ANEXO N°02. FICHA TECNICA DE LOS PANELES SOLARES AMERISOLAR DE 
330 Wp 
ANEXO N°03. DATOS METEOROLÓGICOS DEL SENAMHI 
ANEXO N°04. SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO 
ANEXO N°05. INFORME DEL ESTUDIO GEOELECTRICO DEL POZO 
ANEXO N°06. FICHA TECNICA DE LA BATERIA 




Head max. 90 m
Flow rate max. 25 m³/h
Controller PSk2-9
High efficiency solar pump controller
Hybrid power (solar / grid / generator) support with LORENTZ 
SmartSolution
Inputs for water meter, pressure sensors, digital switches
Simple configuration with LORENTZ PumpScanner Android App
Onboard data logging and system monitoring




Integrated MPPT (Maximum Power Point Tracking)
Power max. 10 kW
Input voltage max. 850 V
Optimum Vmp** > 575 V
Motor current max. 17 A
Efficiency max. 98 %
Ambient temp. -30...50 °C
Enclosure class IP54
Motor AC DRIVE SUB 6" 7.5kW
Highly efficient 3-phase AC motor
Frequency: 25...54 Hz
Premium materials, stainless steel: AISI 304
No electronics in the motor




Submersion max. 300 m
Pump End PE C-SJ17-11
Non-return valve
Premium materials, stainless steel: AISI 304




IEC/EN 61702:1995, IEC/EN 62253 Ed.1
The logos shown reflect the approvals that have been granted for this product family.  Products are ordered and supplied with the approvals specific to the market 
requirements.
Pump Unit PUk2-9 C-SJ17-11 (Motor, Pump End)
Borehole diameter min. 6,0 in
Water temperature max. 30 °C
Technical Data
System Overview
**Vmp: MPP-voltage under Standard Test Conditions (STC): 1000 W/m² solar irradiance, 25 °C cell temperature
BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg, 
Germany, Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de
Created by LORENTZ COMPASS 3.1.0.95
All specifications and information are given with good intent, errors are possible and products may be subject to change without notice.Pictures may differ from actual 
products depending on local market requirements and regulations.
































Pump Unit 72 kg
Motor 51 kg
Pump End 21 kg
*Vmp: MPP-voltage under Standard Test Conditions (STC): 1000 W/m² solar irradiance, 25 °C cell temperature
Dimensions and Weights
Pump Chart Vmp* > 575 V
BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg, 
Germany, Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de
Created by LORENTZ COMPASS 3.1.0.95
All specifications and information are given with good intent, errors are possible and products may be subject to change without notice.Pictures may differ from actual 
products depending on local market requirements and regulations.
Solar Submersible Pump System for 6" wells
PSk2-9 C-SJ17-11
Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
www.weamerisolar.com, sales@weamerisolar.com EN-V1.0-2015
ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES
� High module conversion efficiency up to 17.01% through advanced manufacturing
technology.
� Low degradation and excellent performance under high temperature and low light
conditions.
� Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400Pa
and snow loads up to 5400Pa.
� Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.
� High ammonia and salt mist resistance.
� Potential induced degradation (PID) resistance.
CERTIFICATIONS
� IEC61215, IEC61730, IEC62716, IEC61701, UL1703, CE, ETL(USA), JET(Japan),
J-PEC(Japan), MCS(UK), CEC(Australia), FSEC(FL-USA), CSI Eligible(CA-USA),
Israel Electric(Israel), Kemco(South Korea), InMetro(Brazil), TSE(Turkey)
� ISO9001:2008: Quality management system
� ISO14001:2004: Environmental management system
� OHSAS18001:2007: Occupational health and safety management system
SPECIAL WARRANTY
� 12 years limited product warranty.
� Limited linear power warranty: 12 years 91.2% of the nominal power output,







Amerisolar and Amerisolar logo denoted with ® are registered trademarks of Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.





ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC
Nominal Power (Pmax) 295W 300W 305W 310W 315W 320W 325W 330W
Open Circuit Voltage (VOC) 45.2V 45.3V 45.4V 45.5V 45.6V 45.7V 45.8V 45.9V
Short Circuit Current (ISC) 8.60A 8.68A 8.76A 8.85A 8.93A 9.00A 9.08A 9.16A
Voltage at Nominal Power (Vmp) 36.6V 36.7V 36.8V 36.9V 37.0V 37.1V 37.2V 37.3V
Current at Nominal Power (Imp) 8.07A 8.18A 8.29A 8.41A 8.52A 8.63A 8.74A 8.85A
Module Efficiency (%) 15.20 15.46 15.72 15.98 16.23 16.49 16.75 17.01
Operating Temperature -40°C to +85°C
Maximum System Voltage 1000V DC
Fire Resistance Rating Type 1(UL1703)/Class C(IEC61730)
Maximum Series Fuse Rating 15A
STC: lrradiance 1000W/m2, Cell temperature 25°C, AM1.5
ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT
Nominal Power (Pmax) 217W 221W 224W 228W 232W 236W 239W 243W
Open Circuit Voltage (VOC) 41.6V 41.7V 41.8V 41.9V 42.0V 42.0V 42.1V 42.2V
Short Circuit Current (ISC) 6.97A 7.03A 7.10A 7.17A 7.23A 7.29A 7.35A 7.42A
Voltage at Nominal Power (Vmp) 33.3V 33.4V 33.5V 33.6V 33.7V 33.8V 33.9V 34.0V
Current at Nominal Power (Imp) 6.52A 6.62A 6.69A 6.79A 6.89A 6.98A 7.05A 7.15A
NOCT: Irradiance 800W/m2, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Cell type Polycrystalline 156x156mm (6x6inches)
Number of cells 72 (6x12)
Module dimensions 1956x992x50mm (77.01x39.06x1.97inches)
Weight 27kg (59.5lbs)
Front cover 4.0mm (0.16inches) low-iron tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy
Junction box IP67, 3 diodes
Cable 4mm2 (0.006inches2), 1000mm (39.37inches)
Connector MC4 or MC4 compatible
TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C±2°C
Temperature Coefficients of Pmax -0.43%/°C
Temperature Coefficients of VOC -0.33%/°C
Temperature Coefficients of ISC 0.056%/°C
PACKAGING
Standard packaging 21pcs/pallet
Module quantity per 20’ container 210 pcs
Module quantity per 40’ container 462 pcs
ENGINEERING DRAWINGS IV CURVES
Current-Voltage Curves at Different
Temperatures
























AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2018 25,3 26,0 25,8 25,4 23,2 20,6 20,6 20,9 21,5 22,1 23,3 24,6
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2018 67,8 67,7 67,8 72,9 77,8 80,8 78,3 77,7 75,9 70,8 70,8 71,2
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2018 10,50 1,80 6,90 23,20 2,00 0,00 0,00 0,00 0,80 2,60 5,20 5,00
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Sonda del pozo
Interruptor remoto











en los terminales deinterruptor de flotador
(Interruptor de flotador)
-+ + +--- -+ + +---+
-+ + +--- -+ + +---+
+
PANELES FOTOVOLTAICOS  AMERISOLAR 330 Wp
BATERÍAS  12 V / 66 Ah
controlador solar 192 V
-+ + +--- -+ + +---+
-+ + +--- -+ + +---+
+
PANELES FOTOVOLTAICOS  AMERISOLAR 330 Wp
BATERÍAS  12 V / 66 Ah
controlador solar 192 V
-+ + +--- -+ + +---+
-+ + +--- -+ + +---+
+
PANELES FOTOVOLTAICOS  AMERISOLAR 330 Wp
BATERÍAS  12 V / 66 Ah
controlador solar 192 V
-+ + +--- -+ + +---+
-+ + +--- -+ + +---+
+
PANELES FOTOVOLTAICOS  AMERISOLAR 330 Wp
BATERÍAS  12 V / 66 Ah
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1. La tecnología VRLA 
VRLA son las siglas de Valve Regulated Lead Acid, lo que significa que la batería es hermética. Habrá escape de gas en las 
válvulas de seguridad únicamente en caso de sobrecarga o de algún fallo de los componentes. 
Las baterías VRLA no requieren ningún tipo de mantenimiento. 
 
2. Las baterías AGM estancas (VRLA) 
AGM son las siglas de Absorbent Glass Mat. En estas baterías, el electrólito se absorbe por capilaridad en una 
estera en fibra de vidrio situada entre las placas. Tal como se explica en nuestro libro “Energía Sin Límites”, las baterías AGM 
resultan más adecuadas para suministrar corrientes muy elevadas durante períodos cortos (arranque) que las baterías de Gel. 
 
3. Las baterías de Gel estancas (VRLA) 
En este tipo de baterías, el electrólito se inmoviliza en forma de gel. Las baterías de Gel tienen por lo general una mayor 
duración de vida y una mejor capacidad de ciclos que las baterías AGM. 
  
4. Autodescarga escasa 
Gracias a la utilización de rejillas de plomo-calcio y materiales de gran pureza, las baterías VRLA Victron se pueden almacenar 
durante largo tiempo sin necesidad de recarga. El índice de autodescarga es inferior a un 2% al mes, a 20ºC. La autodescarga se 
duplica por cada 10ºC de aumento de temperatura.Con un ambiente fresco, las baterías VRLA de Victron se pueden almacenar 
durante un año sin tener que recargar. 
 
5. Extraordinaria recuperación tras descarga profunda 
Las baterías Victron VRLA tienen una extraordinaria capacidad de recuperación incluso tras una descarga profunda o 
prolongada Sin embargo, se debe recalcar que las descargas profundas o prolongadas frecuentes tienen una influencia muy 
negativa en la duración de vida de las baterías de plomo/ácido, y las baterías de Victron no son la excepción. 
 
6. Características de descarga de las baterías 
Las capacidades nominales de las baterías de Victron se indican para una descarga de 20 horas, es decir para una corriente de 
descarga de 0,05C (Gel ‘long life: 10 horas). 
La capacidad real diminuye en descargas más rápidas con intensidades elevadas (ver tabla 1). 



















20 horas 10,8 100 100 112 
10 horas 10,8 92 87 100 
5 horas 10,8 85 80 94 
3 horas 10,8 78 73 79 
1 hora 9,6 65 61 63 
30 minutos 9,6 55 51 45 
15 minutos 9,6 42 38 29 
10 minutos 9,6 38 34 21 
5 minutos. 9,6 27 24  





Nuestras baterías AGM Deep Cycle (ciclo profundo) ofrecen excelentes resultados a alta intensidad y por ello 
se recomiendan para aplicaciones como el arranque de motores. Debido a su diseño, las baterías de gel tienen una capacidad 
real menor a alta intensidad. En cambio, las baterías de gel tienen mejor duración de vida en modo flotación y ciclos. 
 
7. Efectos de la temperatura en la duración de vida 
Las temperaturas elevadas tienen una influencia muy negativa en la duración de vida. La tabla 2 presenta la duración de vida 




















20°C /  68°F 7 - 10 12 20 
30°C /  86°F 4 6 10 
40°C / 104°F 2 3 5 
 
Baterías Gel y AGM 
Energía Sin Límites 
Tabla 1: Capacidad real en función de la capacidad dedescarga. 
(la última línea indica la corriente de descarga máxima autorizada durante 5 segundos). 
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8. Efectos de la temperatura en la capacidad 






9. Duración de vida en ciclos de las baterías de Victron  
Las baterías se gastan debido a las cargas y descargas. El número de ciclos depende de la profundidad de descarga, tal como 
muestra la figura 2. 
 







10. Carga de la batería en modo de ciclos: La característica de carga en 3 etapas  
El método de carga más corriente para las baterías VRLA utilizadas en ciclos es la característica en tres etapas, según la cual una 







Durante la fase de absorción, el voltaje de carga se mantiene a un nivel relativamente elevado para acabar de cargar la batería 
en un tiempo razonable. La tercera y última fase es la de mantenimiento (Flotación): el voltaje se reduce a un nivel justamente 
suficiente para compensar la autodescarga. 
Fig. 3: Régimen de carga en tres etapes 
Fig. 1: Efectos de la temperatura en la capacidad 
Profundidad de descarga 























































 Inconvenientes de la carga tradicional en tres etapas:  
• Riesgo de gaseo 
Durante la fase de carga inicial, la corriente se mantiene a un nivel constante y a menudo elevado, incluso por 
encima del voltaje de gaseo (14,34V para una batería de 12V). Ello puede provocar una presión de gas excesiva en la 
batería. Puede escaparse gas por las válvulas de seguridad, lo que reduce la duración de vida y presenta un peligro. 
• Duración de carga fija 
El voltaje de absorción aplicado a continuación durante un tiempo fijo no tiene en cuenta el estado de carga inicial 
de la batería. Una fase de absorción demasiado larga tras una descarga poco profunda sobrecargará la batería, 
reduciendo una vez más su duración de vida, especialmente debido a la oxidación acelerada de las placas positivas. 
• Nuestros estudios han revelado que la duración de vida de una batería se puede aumentar reduciendo más la 
tensión de flotación cuando no se utiliza la batería. 
 
11. Carga de la batería: mejor duración de vida mediante la carga adaptable en 4 etapas de Victron  
Victron Energy ha creado la carga adaptable en 4 etapas. Esta tecnología innovadora es resultado de muchos años de 
investigación y ensayos. 
 
El método de carga adaptable de Victron elimina los 3 principales inconvenientes de la carga tradicional en 3 etapas: 
• Función BatterySafe 
Para evitar el gaseo excesivo, Victron ha inventado la función BatterySafe. La función BatterySafe reduce el aumento 
del voltaje de carga cuando se alcanza el voltaje de gaseo. Los estudios revelan que dicho procedimiento mantiene 
el gaseo interno a unos niveles sin peligro. 
• Duración de absorción variable  
El cargador Victron calcula la duración óptima de la fase de absorción en función de la duración de la fase de carga 
inicial (Bulk). Si la fase Bulk fue corta significa que la batería estaba poco descargada y la duración de absorción se 
reducirá automáticamente. Una fase de carga inicial más larga dará una duración de absorción también más larga. 
• Función de almacenamiento  
Una vez finalizada la fase de absorción, en principio, la batería está totalmente cargada y el voltaje se reduce hasta 
un nivel de mantenimiento (Flotación). A continuación, si no se utiliza la batería durante 24 horas, el voltaje se 
reduce aún más y el cargador de batería pasa al modo de “almacenamiento”. Este voltaje de “almacenamiento” 
reduce al mínimo la oxidación de las placas positivas. Posteriormente, el voltaje aumentará en modo absorción una 
vez por semana para compensar la autodescarga (función Battery Refresh). 
 
12. Carga en modo flotación: carga de mantenimiento con 
voltaje constante  
Si una batería se descarga profundamente con poca frecuencia, es posible una curva de carga en dos etapas. 
Durante la primera fase, la batería se carga con una corriente constante pero limitada (fase “Bulk”). Una vez alcanzado un voltaje 
predeterminado, la batería se mantiene a este voltaje (fase de mantenimiento o “Flotación”). Este método de carga se utiliza en 















13. Voltajes de carga óptimos de las baterías VRLA Victron  
La siguiente tabla presenta los voltajes de carga recomendados para una batería de 12V: 
 
 
14. Efectos de la temperatura en el voltaje de carga  
El voltaje de carga se debe reducir a medida que la temperatura aumenta. La compensación de temperatura es necesaria 
cuando la temperatura de la batería puede ser inferior a 10°C / 50°F o superior a 30°C / 85°F durante un período de tiempo 
prolongado. La compensación de temperaturare comendada para las baterías Victron VRLA es de _4 mV/elemento (-24 mV/°C 
para una batería de 12V). El punto medio de compensación de temperatura es de 20°C / 70°F. 
 
15. Corriente de carga  
Preferentemente, la corriente de carga no debe superar 0,2 C  (20 A para una batería de 100 Ah). La temperatura de una batería 
aumentará más de 10°C si la corriente de carga es superior a 0,2 C. Así pues, la compensación de temperatura resulta 
indispensable para corrientes de carga superiores a 0,2 C. 
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Recarga rápida (V) 
Victron AGM “Deep Cycle” 
Absorción  14,2 - 14,6 14,6 - 14,9 
Flotación 13,5 - 13,8 13,5 - 13,8 13,5 - 13,8 
Almacenamiento 13,2 - 13,5 13,2 - 13,5 13,2 - 13,5 
Victron Gel “Deep Cycle” 
Absorción  14,1 - 14,4  
Flotación 13,5 - 13,8 13,5 - 13,8  
Almacenamiento 13,2 - 13,5 13,2 - 13,5  
Victron Gel “Long Life” 
Absorción  14,0 - 14,2  
Flotación 13,5 - 13,8 13,5 - 13,8  




12 Volt Deep Cycle AGM Especificaciones generales 









Tecnología: flat plate AGM 
Bornes: cobre, M8 
BAT406225080 240 6 320x176x247 31 1500 480 Capacidad nominal: descarga en 20h a 25°C 
Dur. de vida en flotación: 7-10 años a 20 °C 
Dur. de vida en ciclos: 
  400 ciclos en descarga   80% 
  600 ciclos en descarga   50% 
1500 ciclos en descarga  30% 
BAT212070080 8 12 151x65x101 2,5   
BAT212120080 14 12 151x98x101 4,1   
BAT212200080 22 12 181x77x167 5,8   
BAT412350080 38 12 197x165x170 12,5   
BAT412550080 60 12 229x138x227 20 450 90 
BAT412600080 66 12 258x166x235 24 520 100 
BAT412800080 90 12 350x167x183 27 600 145 
BAT412101080 110 12 330x171x220 32 800 190 
BAT412121080 130 12 410x176x227 38 1000 230 
BAT412151080 165 12 485x172x240 47 1200 320 
BAT412201080 220 12 522x238x240 65 1400 440 
    
12 Volt Deep Cycle GEL Especificaciones generales 









Tecnología: flat plate GEL 
Bornes: cobre, M8 
BAT412550100 60 12 229x138x227 20 300 80 Capacidad nominal: 20 hr discharge at 25 °C 
Dur. de vida en flotación: 12 years at 20 °C 
Dur. de vida en ciclos: 
  500  ciclos en descarga    80% 
  750  ciclos en descarga    50% 
1800  ciclos en descarga   30% 
BAT412600100 66 12 258x166x235 24 360 90 
BAT412800100 90 12 350x167x183 26 420 130 
BAT412101100 110 12 330x171x220 33 550 180 
BAT412121100 130 12 410x176x227 38 700 230 
BAT412151100 165 12 485x172x240 48 850 320 
BAT412201100 220 12 522x238x240 66 1100 440 
        
2 Volt Long Life GEL Especificaciones generales 





Tecnología: tubular plate GEL 
Terminals: copper 
BAT702601260 600 2 145x206x688 49 Capacidad nominal: 10 hr discharge at 25 °C 
Dur. de vida en flotación: 20 years at 20 °C 
Dur. de vida en ciclos: 
  1500 ciclos en descarga   80% 
  2500 ciclos en descarga   50% 
  4500 ciclos en descarga   30% 
BAT702801260 800 2 210x191x688 65 
BAT702102260 1000 2 210x233x690 80 
BAT702122260 1200 2 210x275x690 93 
BAT702152260 1500 2 210x275x840 115 
BAT702202260 2000 2 215x400x815 155 
BAT702252260 2500 2 215x490x815 200 
BAT702302260 3000 2 215x580x815 235 
 
Tabelle 3: Voltajes de carga recomendados 
Otras capacidades y tipos de bornes: por engargo 
 
 
192V 60A el regulador de carga solar MPPT 
Controlador de carga solar 
 
  Característica de producto     
 MPPT eficiencia ≥ 99, 5%, y convertidor de eficiencia de hasta un 98%. 
 Modo de carga: Tres etapas (corriente constante, la tensión constante, carga flotante). 
 Cuatro tipos: ON/OFF, control de tensión del PV, Dual control de tiempo, PV+Time 
control. 
 Sistema de reconocimiento automático de tensión de batería. 
   Comúnmente se utilizan tres tipos de batería de plomo ácido (Junta\Gel\inundó) 
 PC Soporte de software de vigilancia y el módulo WiFi para darse cuenta de APP 
cloud control. 
 CE, RoHS,   Certificaciones FCC  Aprobados 






Serie Galaxy-B96 Galaxy-B192/Galaxy-B216(220)/Galaxy-B240 
Modelo de 
alimentació








MPPT (máximo de power point tracking) 
MPPT  Efici
encia ≥98% ≥98% ≥98% ≥98% ≥98% ≥98% ≥98% ≥98% 
La tensión 

















V DC430V DC660V DC660V DC660V 
Carga Vstart 










V DC430V DC430V DC430V DC430V DC660V DC660V DC660V 
Energía 
fotovoltaica 






































De plomo-ácido, batería de gel, inundado (Otros tipos de baterías 
también pueden ser definidos)--  Defecto de la batería de gel 
Corriente 
nominal de 
carga 70A 80A 100A. 50A 60A 70A 80A 100A. 
Método de 






de carga El mismo que el voltaje de batería 
El mismo que el 
voltaje de 
batería - - - 
Corriente 
nominal de 
carga 70A 80A 100A. 50A 60A - - - 
  Modo de 
control de 
carga 
En\modo Off, el modo de control de tensión 
de PV, de  Doble  Modo de control de 








pantalla 128*64 puntos LCD retroiluminación/ mostrar 
El modo de 
comunicaci
ón 
8-pin puerto RJ45/RS485/soporte PC el software de vigilancia y de 




















(kg) 14, 7kg. 14, 7kg. 18, 8kg. 
Peso (kg) 16, 6kg. 16, 6kg. 20, 6kg. 
El tamaño 
del producto 
(mm) 371*500*187 371*500*187 391*500*227 
tamaño de 
embalaje 
(mm) 590*420*270 590*420*270 590*440*320 
 
